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Resumen

El objetivo de este proyecto es conseguir combinar la tecnologia SIW con la
construccion de antenas de bocina, a partir de disefios en guia de onda tradicional. La tecnologia
de guia de onda integrada en sustrato (Substrate Integrated Waveguide, SIW) permite construir
guias de onda en tecnologia impresa con un coste de fabricacion reducido, asi como menor
volumen y peso. Por otra parte, las antenas de bocina aportan una muy buena directividad y
pérdidas relativamente bajas.

El proyecto se centrard en antenas de bocina con apertura en el plano H (mantienen la
altura y varian la anchura) para la banda Ku (16.3 - 17.7GHz).

La primera parte del proyecto consistird en realizar simulaciones mediante distintas
herramientas software. Inicialmente se partira de disefios sencillos del elemento unitario para
posteriormente poder obtener un array de antenas de bocina y la red de alimentacién
correspondiente que serd el objetivo final. Asi mismo, también se estudiaran distintos
conectores para su alimentacién y su posible aplicacion al disefio.

A partir de dichas simulaciones se construirdn en el taller de circuitos impresos de la
Escuela los distintos prototipos obtenidos y se realizardan medidas empiricas para corroborar los
resultados, igualmente se hara partiendo de los primeros modelos méas simples hasta alcanzar un
array de antenas de bocina.

Palabras clave

Guia de onda, guia de onda sobre sustrato (SIW), linea microstrip, pardmetros S,
adaptacion, pérdidas, reflexion, transmision, antena, array, bocina, banda Ku, conector SMA,
iris, sustrato, directividad, diagrama de radiacién, vias de sintonia.
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Abstract

The goal of this project is to combine technology SIW with horn antenna construction,
from traditional designs in waveguide . The substrate integrated waveguide (SIW) technology
allows to build waveguides in print technology with a reduced manufacturing cost as well as
lower volume and weight. Furthermore, horn antennas provide a good directivity and relatively
low losses .

The project will focus on horn antennas in the H plane ( maintaining the height and
varying width) in the Ku band ( 16.3 - 17.7GHz).

The first part of the project will perform simulations using different software tools.
Initially it starts from simple designs unitary element to subsequently obtain an array of horn
antennas and the corresponding power network will be the ultimate goal. Likewise, different
connectors for power and its possible application to the design were also studied.

From these simulations will be built in the workshop of printed circuits of the School
different prototypes obtained and empirical measurements were performed to corroborate the
results , also will be starting off from the first simple models to reach an array horn antenna.

Key words

Waveguide, substrate integrated waveguide (SIW), microstrip line, S parameter,
adaptation, losses, reflection, transmission, antenna, array, horn, Ku band, SMA connector, iris,
substrate, directivity, radiation pattern, tuning via.

vii

——
| —



—

viii

——r




Agradecimientos

Llegado a este punto no puedo evitar mirar atras con cierta nostalgia, se termina el
ultimo capitulo de una etapa de mi vida. Ha sido un desafio continuo, no sélo durante estos
ultimos meses de Proyecto sino también los afios previos... jPero ha sido una etapa muy
feliz! Y todo esto ha sido posible gracias a mucha gente. No soy muy dado a estas cosas,
pero creo que la ocasion lo merece:

En primer lugar me gustaria agradecer a mi tutor José Luis Masa la posibilidad de
hacer este Proyecto con él. Desde un principio me planteé un Proyecto ambicioso, en el
que tuviese que romper con la rutina de hacerlo todo a ordenador y llevarlo a la practica, y
no me ha decepcionado. La experiencia ha sido muy positiva, he aprendido mucho
realizdndolo, tanto ampliando mis conocimientos sobre el tema como ganando una mayor
autonomia para enfrentarme a esta clase de retos. Nada de esto habria sido posible sin tu
ayuda, siempre atento y totalmente implicado. Sinceramente, creo que eres de los tutores
que mas se vuelcan con sus alumnos, y eso, en una carrera de fondo como ésta, se agradece
mucho.

En segundo lugar, quisiera dar las gracias Pablo Sanchez, que ha sido como un
segundo tutor durante estos meses. Siempre de buen humor y dispuesto a ayudar, con
soluciones ingeniosas para todo tipo de problemas. Te deseo mucha suerte en tu
doctorado, te la mereces, tienes madera de profesor.

También quiero dar las gracias al resto de profesores de RFCAS, Bazil Taha, Jorge
Ruiz y Juan Cércoles, que ademas de ensefiarme en sus asignaturas, me han ayudado con el
Proyecto. Con ellos los demas de compaiieros del grupo, como Pablo Pascual. Ya sabes que
has sido mi modelo a seguir desde que nos conocimos hace ya muchos muchos afios en
economia general. También animar a las nuevas generaciones que entran, como Ana
Moran, y desearles suerte.

Me gustaria agradecer de forma muy especial a Jesds Vazquez por su compaiiia
durante todo este tiempo, como compafiero de clase, de practicas y de proyecto. Pero lo
que es mas importante, como un buen amigo. Junto a él, muchos mas: Guillermo Muifioz,
Sergio Carrero, Javier del Sol y el resto de "discipulos”. No s6lo habéis sido companeros,
sino también amigos durante todo este tiempo. Ahora que ya vamos terminando, nuestros
caminos se separan..espero que no perdamos el contacto y nos sigamos viendo y que
tengais mucha suerte en el inicio de vuestra vida laboral.

También me gustaria agradecer al resto de compaiieros de la carrera y profesores
que me han dejado huella a lo largo de estos afios. Han sido muchos y no los puedo
nombrar a todos, pero también habéis sido importantes para mi.

Por ultimo, pero no menos importante, me gustaria dar las gracias por el apoyo
que me han dado durante este tiempo a Ana, mi madre, y a mi novia Elena. Aunque no
entendiais muy bien que estaba haciendo, ni para que servia una antena del tamafo de
una moneda con la que tantas horas me estaba peleando, siempre estabais alli para
ayudarme en lo que hiciese falta. Alegrandoos en los éxitos y animandome en los
momentos de deriva.

Muchas gracias a todos, este éxito también os pertenece,

Luis

ix

——
| —



—

——r



INDICE GENERAL

L. INEFOAUCCION ...t 1
1.1 MOTIVACION ettt seessesssessee s ss e s s bbb s R s bR ettt snbaes 2
370 0 o) =] L0 73PN 2
1.3. Organizacion de 12 MEMOTIA ... sesssesssssss s s sssass st s s ssssssaees 3

2. FUNAAMENTOS LEOTICOS......... ettt es s s s b s s s s sasnees 5
20 W =T} o = 6 FC U L) o= OO 6

2.1.1. CONCEPLO A€ ANLENA ..urvuirerirrerirssrsrsrsesessessssssssssss s ssssssssesssssssssssssssssssssssnsanes 6
2.1.2. Bandas de fTECUBIICIA ..c.cvuueureeeeereerereessee et esseses s ssses s es st s ss e nes s 6
2.1.3. TIPOS A€ ANTENA....cuieureerreerireesseeeeeseeseseessee s sss bbb bsse b s bbb s e 7
2.1.4. Parametros de UNa aNteNa ... mieeniesnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 10
2.2. Teoria de gUIas A€ ONAAS .....ccoeereeereeneesseesseessessse st sess s s s st s s sssssssees 21
2.2. 1. INTTOAUCCION c.cceieeeeceereeseeeretees et sessse e s et s s s b s bbb 21
2.2.2. MOA0S d€ ProPAZACION ...cuueerieereereeeretreeseeeesseesesse e ssesse s ssss st sessss s bbbt 21
2.2.3. Tip0s de gUIAS A€ ONAaA... . crireerreerreeeseesseesseesseesse s sees s sessseessssssssssesssesssesssessssssssssssessaees 22
2.2.4. Alimentacion en GUIA de ONda. ... eeeeeeereermermeessesssessssesseessssssssesssssssssssesssssssssssssssanes 25
2.3. TEOTIA MICTOSEIIP cocurrvuersrenreereessereesseeseessesssesessses et s s st sassse s st see s e b s 26
2.3.1. Alimentacion en 1inea MICTOSIIIP .. reeemeereerrerrees s seesseesseesseessessesssesssesssesssesssesssessaees 27
2.4. Teoria SIW (Substrate Integrated Waveguide) ... ceeeeeneesnsernmesseesseeesesssesssesssessees 29
2.4.1 Equivalencias entre SIW y guia cONVENCIioNal.......cocreeeereeneeseeenseemeessessseesssessessseesens 29
2.4.2 AlIMENTACION STW ...ttt s bbb 30
2.5. ANLENAS A DOCINA .ttt ettt bbbt e 32
2.5. 1. INTTOAUCCION e sess s ssss bbb s st s s s e 32
2.5.2. Tipos de antenas de DOCING ... ssssssssens 33
2.5.3. DISETI0 OPLIIMNO ..euveereeeereeereteeseesee et ssee s es s s e s s bbb s 36
2.6. ATTAYS A AINEEIIAS cevuvremsresserserserssesssenssensseesssesssesssessseesssesssesssasssessssesssssssssssessssessesssesssesssessssesmsesssessaees 37
2.6.1 Arrays lHNEALES 1D ... seeeesesssessssssesse s sess s asss s s sssesssessssssssssssessaees 38
2.6.2 Arrays Planos 2D ... s st ssses 39
2.6.3 PRASEA AITAYS ..oveuerreeureereessersesseesseesesssessesssessssse s s st st s sss st sessss st nsans 39
2.7. Herramientas de diSefio ¥ SIMUIACION ... veueereererreesreesseceeeeseessessseesssessesssessseessessssesmsesssessaees 41
2.7.1. CST MiCIOWAVE STUAIO c..vvvuerrirrernessrssessssesssssessssssssssssss s ssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssns 41
2.7.2. Advanced Design SyStem (ADS) ... emeneneeeeseesserssessessss s ssessssssssssesssesssssssssssssssssesns 42
2.7.3. AULOCAD .ottt ettt s b st s R 44

3. Disefio del elemento UNILATTO0. ...t sases s seens 45

3.1 INETOAUCCION wvureereeeecerereseeseese st e e s es bbb R RS bbbt 46
3.2 DiSEM0 €1 GUIA OTIAA. ceuieurierrcrerreesreesseetsesesseesse s sssesse e sssas s s b ssss s bbb ss s bbb bassaees 47




I I o Yo U= Lo o 00 a3 £ U (=Y S 47

3.2.2 Modelo sectorial en banda Ku......cnesessssssssssssssssssssssssssssssssssees 51
3.2.3 Lente de dielECIICO ..o rerereeseeseerserssessseessesesesess s st st sesssssssss s s sssasssessssssans 56
3.3 DISEII0 €11 SIW ..ttt ess e s s R s 59
3.3.1 Caracterizacion de la guia SIW para la banda Ku........concnenenseseeneesesseseeens 59
3.3.2 Antena de Bocina sectorial sobre SIW en la banda Ku ......oceennecnnenneenseeneceneeenn. 59
3.4 Disefio completo de la antena con transicion de alimentacion ... 62
3.4.1 Disefio con conector SMA VErtiCal-SIW ... sessessesssessesssesssesssssees 62
3.4.2 Modelo con transicion SMA horizontal-microstrip-SIW Apantallada........ccccuueueee. 72
3.4.3 Disefio con conector SMA vertical-SIW desplazado .......ceeenreeeneersmeesseesseeeseeenns 77
4, Disefio de transiciones de alimentacion ... ——————— 81
4.1 INETOAUCCION coeerieeeeereeereesseteesses s essssssessessse e ss bbb s eeREae b seEa e seR bbb b s 82
4.2. Transicion SMA VErtiCal-SIW ...t esesssssse s ssss s ssssss st ssssssssssassssssanes 83
4.2.1. DiSEN0 Y SIMUIACION c.ceureeecererereeseeseeseesssessesssessseesssessssssssssses s sssssssess s ssssssssssssssssssssssesseses 83
4.2.2. Construccion ¥ MEAida .....ouremississiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 88
4.2.3. CONCIUSIONES ..oueueeeeeereeneeeessessesessssssessse s ess st sessse e sss s s bbb s e s bbb b nnas 92
4.3. Transicién SMA horizontal-microstrip-SIW apantallada.......c.ccouomneereenneneenseseesseeneeenss 93
4.3.1. DiSEN0 Y SIMUIACION ..ceureeeeereeereemeeseereesssessessseessesssse s ssssss s sssssssesssesssssssssssssssessssssssesseses 93
4.3.2. Construccion ¥ Medida .....oremiesisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 95
4.4. Transicién SMA vertical-SIW desplazada........couoereneeneenseseinseeseeseseessseeeeseessessssssssesanss 99
4.4.1. DiSEN0 Y SIMUIACION ..ceureeeereeereeseeseesees s sesssesssessssessessse s sssesssess s sessssesssssssessssesasesseses 99

T 3 00 o S D Uoon 10 o 170 44 L= | U U0UEPP 102

5. Red de alimentacCion...........nss s 107
5.1, INEFOAUCCION .ottt s R b st 108
5.2. DISENO0 A€ 12 TEA ettt ettt s st s b s s 109
5.2.1. ESEIUCEUTA €11 Toeerireeesisetssisesssssssssssss s s ssssss s sssssssssssasssssssssssssssssssssssans 109
5.2.2. ESEIUCEUTA €11 COAO ...ueurrereereerereesreeseesesseessessessessesss s ssssss s sss s s ssssss s ssssssssans 112
5.2.3. ESEIUCTUTA THCOAO «.oueureeneeereerereenretreesessesseessesse s sssssss s s st ssssss s ssssans 114
5.2.4. Red completa con puerto ideal......ueerreeeneeereeeeseesseessressseesseesseessesssessssssssessessees 117
5.2.5. Red completa con transiciones SMA .........cemeeeeeesnsessessseesssssssssssesssssssssssesssees 118
5.3. Fabricacion de la red de alimentacion .........encnreseessesesssessssssesssssssessssssssessnes 123
5.4. Medidas de 1a red de alimentacion.....c..cencreenseeseeseeseesesseeseesessessessssssssessessesssessssssssans 125
6. Array de antenas de DOCINA............ s snsss s ssees 129
L300 T 4T oY L0 (ol U ) o UFUU 0N OO 130
6.2. DISEM0 L AITAY .uveureeeerrreureereessereesseeee s sssesess s s ssses s s s s R b s s 131
6.2.1 Integracion del elemento unitario a la red de alimentacion ........cooveereenecereenn. 131
6.2.2 Pardmetros del arTay ... ecereesreesseesseessseesssessessssessesssesssesssesssssssssssssssssssssssssesssesssesssesens 131
6.3. Fabricacion del arTay ...t sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 135




6.4 MEAIdas AL AITAY ....ocuoreueereereeureieeseeees e sssesess s s s s sess bbb s s s s 137

7. Conclusiones Y trabajo fUtUTO ... sess s sssssesssssssesssesssssees 143
7. 1. COMNCIUSIOMNES c.u.vuivuieeeeeseeeesesssesssesseess e ssse s sese s s s bbb R bbb 144
W0 =Y o T |10 1 L oo PP 146

Referencias y bibLHOGIafia ...ttt ssssss s sssssssssssssssssans i

ANEXOS ...ttt s ss s s s s R R R AR iii
A. Fabricacion de CircUitoS IMPIESOS .. sssssssssssssssssssses iv

AL INELOAUCCION oottt seesse s eesseess s ssse e s s s bbbt iv

N o (0 Yol 1o PP iv

WG TR 10N 4=) 41 7= 1 (o TP vi

LRI OF: Voo b= ¢ 1= T=Tol0 ) oz AP S P S TP TTST PP S PR viii
B.1. INEFOAUCCION .ot eses s ess st s s es bbb s viii

B.2. EQUIPAIMIEIITO cooveueeeereeeereeee e teesessessessssesessessessessessessessessessss s ssss s sss s sssssesssssessessessesnesnes ix

B.3. Proceso de Medida ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas xiii

C. PIanos de CONSIIUCCION ..cuueuueerereeereessectseeessesssessssss s sssess s s s sssssssss s sssssssass st ssssssans xiv
C.1. Transicion SMA vertical-SIW desplazada......ceonereenneeneenneeseeseeseessesssessessessssssessseans XV

C.2 Transicion SMA horizontal-microstrip-SIW apantallada........coeennenseeneceseenneeneens xvi

C.3 ANLENA A€ DOCINA. .t ssss bbb s xviii
PIESUPUESTO ...ttt s e s Xix
Plieg0 de CONAICIONES ...ttt bbb xxi

[ xiii }



—

Xiv

——r




INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Ejemplos de antenas: a) Antena de dipolos b) Antena para Radioastronomia... 6
Figura 2-2: Clasificacién de antenas en funcién de su frecuencia de trabajo ........ccoeereereenen. 8
Figura 2-3: Antenas de elementos: a) Antena Yagi b) Dipolo.....eneneeenneennenseeseesseessseeneens 8
Figura 2-4: Antenas de array: a) Parches b) Ranuras........eeessssssssesssessssssseees 9
Figura 2-5: Esquema de funcionamiento de una antena inteligente .........coonensenscneenneseennens 9
Figura 2-6: Antenas de apertura: a) Bocina piramidal b) Antena parabodlica......c.ccuueneeeneeenn. 10
Figura 2-7: Red de d0S PUETTOS ..c.ceureeeereeeerreeseseesseeseessesssesesssessesssesssssssssssssesssessssssssssssesssesssssssssssssessesns 11
Figura 2-8: Antena conectada a un generador mediante una linea de transmision ............... 12
Figura 2-9: Sistema de coordenadas eSFErICAS......cmrnrerrrenrerneisseinsseseesesseesseesese s ssssssssssssssans 14
Figura 2-10: Diagrama de radiacion 3D ........eceeemeessesesessesssessesssssssssssesssssssesssessssssssssans 15
Figura 2-11: Diagrama de radiacion en 2D. a) Coordenadas polares b) Coordenadas

(02N T 1 1P 15
Figura 2-12: Tipos de diagrama de radiaCion ... ssssssssssssseans 16
Figura 2-13: Representacion del diferencial del 4ngulo sOlido ......ocveeeeereereenecennernneeseenseeeseeenne 17
Figura 2-14: Elipse de PolariZacCiOn ... eeneeeneeseessesessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssassssssssssans 18
Figura 2-15: Polarizacion lNEal ... esssssss s sssssssssssessssssessssssssssssssans 19
Figura 2-16: PolariZacion CITCULAT ... seeeseeesseeseessessssssesssesssesssessssssssssssesssssssesssesssesssessass 19
Figura 2-17: GUIA A€ ONAA ..ceuiereeereeereseeseeseersessesssessseessessssesssessss s sssess s sssssssesssssssesssasssessssssans 21
Figura 2-18: Ejemplo carta de MOAO0S ......coueereeneenerneseeseeseessesseesssessssesssessesssessssssesssesssssssssssssessssns 22
Figura 2-19: Guia de onda reCtanguUIAT ... es s sssessssssssneans 23
Figura 2-20: Modos de propagacion en guia rectangular .......oeeeeeeeeessesssesssessseesseeenns 23
Figura 2-21: Guia de 0Nda CITCUIAT ...ttt sensssssss s s s sssesssesssessssssans 24
Figura 2-22: Funciones de Bessel de primera especie paran= 0, 1 ¥ 2...cccoconnrerreerreereereeneenns 24
Figura 2-23: Conector coaXial SMA ...t esssss s ssss st sssssssnsans 25
Figura 2-24: Esquema de alimentacion €N GUIA ......ceeeeernmermessseesseeseeessesssesseesssessesssessseesseenss 25
Figura 2-26: Lineas de campo eléctrico en una linea miCroStrip ......oeeeenmeenmeeseesseeeseeenne 26
Figura 2-27: Alimentacion mediante conector coaxial Vertical.......onenseenneeseesseceseeenns 27
Figura 2-28: Alimentacién microstrip mediante conector coaxial horizontal .........cccocconuunneee. 28
Figura 2-29: Guia de 0Nda SIW ... ssesssesssesssesssssssssssssssssssesssesssessssssans 29
Figura 2-30: Equivalencia entre guia SIW y guia convencional .........eenenmeenneeneceneeenn: 30
Figura 2-31: Alimentacién SIW mediante conector coaxial vertical ........ccuemenrerreenneereereesnenns 31
Figura 2-32: Alimentacion SIW mediante linea miCroStrip......eeeeeeeesmersseesseesseesseeenns 31
Figura 2-33: Antenas de bocina piramidales para distintas frecuencias..........oreeeneceseeenn. 32
Figura 2-34: Vista superior de una bocina sectorial plano H ... 32
Figura 2-35: Antena de bocina piramidal ... ssessssssessseans 33




Figura 2-36: Antenas de bocina sectoriales: a) Plano H b) P1ano E ..., 34

Figura 2-37: Diagramas de radiacién universales: a) Plano H b) Plano E.......cconvenecnecnnn. 35
Figura 2-38: Antena de DOCING COMICA ...ttt sssss s ssss s sssasssesssssans 35
Figura 2-39: Array lineal de N elementos equiespaciados una distancia "d" .......ccouueereernenn. 38
Figura 2-40: Array plano de MxN elementos equiesSpaciados.......coumeunereenseereensesseesseeseesseesnenns 39
Figura 2-41: Radar construidos mediante phased arrays ... 39
Figura 2-42: Entorno de trabajo d@ CST ... seesesseessssssesesssessesssesssessessessessssssssssessesns 41
Figura 2-43: Ejemplo de diagrama de radiacion 2D en CST......rneenneeneeneenseseesseeseesseeseeens 42
Figura 2-44: Layout generado mediante ADS ... ssssssssssssssans 43
Figura 2-45: Circuito esquematico de ADS....... s ssesssssssessssssans 43
Figura 2-46: Entorno de trabajo de AULOCAD ... sssssssessessenns 44
Figura 3-1: Bocina piramidal de €jemplo €N CST ... ssssssesssessseans 47
Figura 3-2: Detalle de alimentacién en guia mediante puerto ideal.......ccoconenreseenneereereennenn. 48
Figura 3-3: Reflexidn (S11) bocina piramidal de Jemplo ......oeeneeneeneeneeseensernseesseesseesseeenns 48
Figura 3-4: Reflexion (S11) en carta de Smith bocina piramidal de ejemplo .......ccccceveereeeeennn. 48
Figura 3-5: Reflexidn (S11) en funcién de la apertura horizontal: a) En dB b) Carta de Smith
.................................................................................................................................................................................... 49
Figura 3-6: Variacion de la apertura horizontal, caso extremo A = 7.112 MM ...coeceveeereerreennne 49

Figura 3-7: Reflexion (S11) en funcidn de la apertura vertical: a) En dB b) Carta de Smith 50

Figura 3-8: Variacion de la apertura vertical, caso extremo con B = 3.556 mm......c.cccveceeenn. 50
Figura 3-9: Reflexidén (S11) en funcion de la longitud de la bocina: a) En dB b) Carta de
SINIER 1o R 51
Figura 3-10: Variaciéon de la longitud de la antena de bocina .......ccveeereereenecneenseseenseeseesseeseenns 51
Figura 3-11: Carta de modos de la guia de onda para banda Ku.......ccceennerneeseeseeeneeenn: 52
Figura 3-12: Antena de bocina en guia de onda sobre RF35 para la banda Ku ......ccccoveeuneen. 53
Figura 3-13: Detalle de la estructura metalica de la guia de onda ......ccocccoeeveeneenneenneereeereceneennn. 53
Figura 3-14: Reflexi6on (S11) de la antena de bocina en guia inicial......cocorneconienreneenneeneeneennenn. 54
Figura 3-15: Antena de bocina en guia empleando iris de adaptacion.........cocemeenmeemreerreeeseeenne 54
Figura 3-16: Reflexidén (S11) de la antena de bocina en guia con iris de adaptacién: a) En dB
D) EN Carta de SIMItR ..ttt s s bbb 55
Figura 3-18: Diagrama de radiacién de la antena sin lente a 17 GHz: a) Plano ¢ = 0°b)
PIAN0 (0 = G0°. s b R 56
Figura 3-17: Ejemplos de antenas de bocina con lente de material dieléctrico ........cc.cccuuunneen. 56
Figura 3-19: Antena de bocina en guia con lente de dieléctrico......oeeeeenrernmeemseesseeeseeenns 57
Figura 3-20: Diagrama de radiacion de la antena a 17 GHz con lente de 1 : a) Plano ¢ = 0°
D) PIAN0 0 = 900 et s s 57
Figura 3-21: Diagrama de radiacién de la antena a 17 GHz con lente de 2 mm: a) Plano

@ = 0°D) PIAN0 0 = 90° .t ssssss s s ssssss s ssssss s 57

1 XVi !



file:///C:/Users/Luis/Desktop/Luis/Uni/PFC/Memoria/PFC%20Luis%20Rubio%206.0.docx%23_Toc398789429
file:///C:/Users/Luis/Desktop/Luis/Uni/PFC/Memoria/PFC%20Luis%20Rubio%206.0.docx%23_Toc398789433
file:///C:/Users/Luis/Desktop/Luis/Uni/PFC/Memoria/PFC%20Luis%20Rubio%206.0.docx%23_Toc398789441

Figura 3-22: Diagrama de radiacion de la antena a 17 GHz con lente de 3 mm: a) Plano

@ = 0°D) PlaN0 0 = 900 .o sess s sesssss s ss st e 58
Figura 3-23: Antena de bocina SODIE SIW ... ssesssesssessssssans 60
Figura 3-24: Reflexion (S11) de la antena de bocina sobre SIW ... ncnenneeneeneesneeene 60
Figura 3-25: Diagrama de radiacion a 17 GHz de la antena de bocina sobre SIW: a) Plano

@ = 0°D) PIAN0 0 = 90° ... ssssss s s nssns 61
Figura 3-26: Antena de bocina con transicion SMA vertical-SIW ......cnenenneneenseeseeseeseenns 62
Figura 3-27: Reflexion (S11) de la antena de bocina con transicién SMA vertical-SIW......... 63
Figura 3-28: Antena de bocina inicial con transicién SMA vertical-SIW con tornillos para la
£aDTICACION MUITICAP A ciuueueeeerrerrereesrre et ssse st s s s s s s bbb bbb nnns 64
Figura 3-29: Proceso de fabricacion de la antena de bocina con conector SMA vertical-SIW
.................................................................................................................................................................................... 64
Figura 3-30: Fabricacion de la antena de bocina con conector SMA vertical-SIW ................. 65
Figura 3-31: Reflexion (S11) de la antena fabricada con transicién SMA vertical-SIW ......... 65
Figura 3-32: Reflexién (S11) de la antena fabricada con transicién SMA vertical-SIW
reduciendo €l GAP € @ITE ... s sna s 66
Figura 3-33: Comparativa entre las reflexiones (S11) medidas de la antena fabricada con la
simulada (transicion SMA VErtiCal-SIW) ... seesessssesssessesssssssesssssssesssssans 66
Figura 3-34: Proceso de medida de la antena de bocina en la cAmara anecoica......ccccneeenn. 67
Figura 3-35: Diagrama de radiacion a 17.7 GHz de la antena de bocina Fabricada: a) Plano
@ = 0°D) PlaNo 0 = 900 .o sess s ssssssssss st s s 68
Figura 3-36: Diagrama de radiacion a 17.8 GHz de la antena de bocina Fabricada: a) Plano
@ = 0°D) PIAN0 (0 = 900 ettt s st e 68
Figura 3-37: Ganancia medida de la antena de bocina fabricada ........cccccoreeeeeenmeenmeeseeneeeneeenn: 69
Figura 3-38: Antena de bocina reforzada con conector SMA vertical-SIW........coccoomoreereceneennn. 70
Figura 3-39: Simulacion del gap de aire entre 1as Capas .......oeeneenseesesseessesssessseesseessessns 70
Figura 3-40: Variacion de la reflexion de la antena en funcién del gap de aire .......cccocconuuneeee. 70

Figura 3-41: Fabricacion de la antena de bocina reforzada con conector SMA vertical-SIW

.................................................................................................................................................................................... 71
Figura 3-42: Reflexidn (S11) de la antena reforzada fabricada con transicion SMA vertical-
1) 17O 71
Figura 3-43 Antena de bocina con transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada
.................................................................................................................................................................................... 72
Figura 3-44 Reflexion (S11) de la antena de bocina con transicién SMA horizontal-
Microstrip-SIW apantallada ... sssssssssssssssssssnes 73
Figura 3-45: Detalle de la fabricacién de la transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW
Y02 o Lir= =T G- PSPPSR 74

Figura 3-46: Antenas de bocina fabricadas con transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW
APANTALLAAA oottt ettt s e e s s bR R E s AR bbb 74

Figura 3-47: Reflexiones (S11) medidas de las antenas fabricadas con transicion SMA
horizontal-Microstrip-SIW apantallada ... 75

xvii

——
| —



Figura 3-48: Comparativa de las reflexiones (S11) medidas de las antenas fabricadas con

transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada junto con la simulada. ......cccccovvennee. 75
Figura 3-49: Antena de bocina fabricada con transicién SMA horizontal-Microstrip-SIW
QJUSEAA A coeeteeueeeeseesree et s et s e s s bsses e s s s R AR AR AR SR ae R R bR as 76
Figura 3-50: Reflexion (S11) de la antena de bocina fabricada con transicion SMA
horizontal-MicroStrip-SIW aUSTAAA ....c.oceureeeereerereesseeeeeseesesssssses e sssess st sesssesssssssssssssesssessssasessssanes 76
Figura 3-51: Antena de bocina con transicién SMA vertical-SIW desplazada........cccuueereennenn. 77
Figura 3-52: Reflexi6én (S11) de la antena de bocina con transicién SMA vertical-SIW
AESPIAZAAA ...t AR e 78
Figura 3-53: Antena de bocina con transicién SMA vertical-SIW desplazada con tornillos
para la fabricacion MUILICAPA ... ss s sssess s s ssssssanes 78
Figura 3-54: Fabricacion de la antena de bocina con transicién SMA vertical-SIW
AESPLAZAAA «..eevrereereeeeeeee et es bt s R R R R e 79
Figura 3-55: Reflexién (S11) medida de la antena de bocina fabricada con transicién SMA
vertical-SIW desplazada junto con la Simulada........ocnneneenneenseneeesee s sssessessees 79
Figura 4-1: Conector coaxial circular 23-SMA-50-0-13 ... ssessssssessseans 83
Figura 4-2: Transicién SMA vertical parcial-SIW back-t0-DacK ........oeoenrenseerneernsernseeseesseesseeens 84
Figura 4-3: Detalle del alma del conector de la transicion SMA vertical parcial-SIW ............ 85
Figura 4-4: Puerto en guia para la transicidn vertical SMA.......coneneneenneenseneenseseeseeseessesseeens 85
Figura 4-5 Pardmetros S de la transicion SMA vertical parcial-SIW ........onnennreneeneennenn. 85
Figura 4-6: Transicién SMA vertical total-SIW back-to-backK.........isnisnsssnsssssssisnens 86
Figura 4-7: Detalle del alma del conector de la transicion SMA vertical total-SIW................ 86
Figura 4-8: Detalle de la corona de soldadura de la transicién SMA vertical-SIW .................. 87
Figura 4-9: Parametros S de la transicion vertical total-SIW ........ceneeeneensernnenseesseeeseeens 87
Figura 4-10: Estructura Back-to-Back de la transicion SMA vertical-SIW con tornillos para
[F= 0= o) g Tor= Ta (02 s 158 101t Cor=Y o - U0 PPN 89
Figura 4-11: Prototipos fabricados back-to-back de la transicion SMA vertical-SIW ............ 89
Figura 4-12: Medida de la transicion SMA vertical-SIW fabricada ... 90
Figura 4-13: Parametros S de los prototipos fabricados de la transicién SMA vertical-SIW
.................................................................................................................................................................................... 90
Figura 4-14: Comparativa de las reflexiones (S11) medidas respecto a la simulacién de la
transicion SMA VEItiCal-SIW ... sssssssssssaens 91
Figura 4-15: Esquema transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada........c.ccouuuu.... 93
Figura 4-16: Detalle de la transicién SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada ............... 94

Figura 4-17: Back-to-back de la transicién SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada ...94
Figura 4-18: Parametros S de la transicién SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada ..95

Figura 4-19: Estructura metalica empleada:a) Caja de vaciado b) Pieza de unién conector

.................................................................................................................................................................................... 96
Figura 4-20: Fabricacion de la transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada.....96
Figura 4-21: Parametros S medidos de la transicién SMA horizontal-Microstrip-SIW

F=ToF=VoUw=1 1 =T 210 £21 o) o Uor- U - VR0 PP 97

xvii

——
| —



Figura 4-22: Comparativa de la reflexiones (S11) medidas respecto a la simulada de la

transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada ......cc.ceeeeeneeneeenseenseeeeseesssesssessneens 97
Figura 4-23: Back-to-back de la transicién SMA vertical-SIW alejada del corto ......ccecneenn. 99
Figura 4-24: Parametros S de la transiciéon SMA vertical-SIW alejada del corto........cccoceun... 100
Figura 4-25: Back-to-back de la transiciéon SMA vertical-SIW alejada del corto ... 101
Figura 4-26: Parametros S de la transicién SMA vertical-SIW acercada al corto........c.cc...... 101
Figura 4-27: Prototipos fabricados back-to-back de la transicién SMA vertical-SIW
desplazada: @) ACercado b) ALEJAA 0 ....occrueueereereereireeseereeese s isee s ssssess st sesass s sssssaees 102
Figura 4-28: Parametros S de la transicién SMA vertical-SIW alejada del corto fabricada
................................................................................................................................................................................. 103

Figura 4-29: Comparativa de las reflexiones de la transicion SMA vertical-SIW alejada del
corto fabricada respecto ala SIMulada ... 103

Figura 4-30: Parametros S de la transicién SMA vertical-SIW acercada al corto fabricada

................................................................................................................................................................................. 104
Figura 4-31: Comparativa de las reflexiones (S11) de la transicién SMA vertical-SIW
acercada al corto fabricada respecto a la Simulada ... 104
Figura 4-32: Reflexion (S11) simulada inicial junto con las reflexiones centradas a 17 GHz
0 TCT0 0 1N 105
Figura 4-33: Reflexiones (S11) simuladas de las tres transiciones SMA vertical-SIW

(0D 1= 3 T o 13PN 106
Figura 5-1: Esquema de la red de alimentacion €n CST.....enernmeemeesneesseeesseeseeseesssesssessnees 108
Figura 5-2: EStructura €N T €N CST ... sesssessssssss s sssssssssssssesssesssssssssssssessssssssases 109
Figura 5-3: Detalle via de adaptacion en la eStructura €n T.........oeneneenseeseenseensesessemsseenees 110
Figura 5-4: Reflexidn (S11) inicial de 1a eStructura €N T......enernmeeneesneesseeesseesessseesssesssessens 110
Figura 5-5: Reflexion (S11) de 12 eStructura €N T .....cceenneeseesneeennernesssesssesssessssssssessssssssssesssees 111
Figura 5-6: Transmision (Sz1 = S31) de 12 eStructura en T....ccoeeneeeneeeneeenseeseesseesseesssesnees 111
Figura 5-7: EStructura €n €Od0 €N CST ... eceseeneeseeseessssese s ssessssssssssesssssss s ssssssssssssssnes 112
Figura 5-8: Detalle de la via de adaptacion en la estructura en codo ........oeeeerseersseennees 112
Figura 5-9: Reflexion (S11) de 1a eStructura €N Cod0......eeeneernnernmeeseesseeesseessssssesseesssesssesssees 113
Figura 5-10: Transmision (Sz1) de 1a eStructura en €Odo ........neeoneeneeeneeenseenseesessseesssesnees 113
Figura 5-11: Estructura T+Codo de salida €n CST ......cmneneenreeneeseseeseeseesssessessessssseessessesssesees 114
Figura 5-12: Reflexidn (S11) de la estructura T+codo de salida .......ccovereeereeenreeseemseesseersneennens 114
Figura 5-13: Transmision (Sz1, S31) de la estructura T+codo de salida......c.ccooeeeeneereereernneenees 115
Figura 5-14: Estructura T+Codo de entrada €n CST .......cooereeneenmerneesseeneesseessessessesseessessesssesnees 115
Figura 5-15: Reflexion (S11) de la estructura T+codo de entrada ........cccoveeeeereenseereesneeseeseenees 116
Figura 5-16: Transmision (Sz1, S31) de la estructura T+codo de entrada.......coooveeeseersreenees 116
Figura 5-17: Red de alimentacién completa con puerto ideal en CST ......ccoccereeerreneernnernnernnens 117
Figura 5-18: Reflexion (S11) de la red de alimentacion con puerto ideal.....ccccouoneeneeenneenees 117

Figura 5-19: Transmision (Sz1, S31, S41y Ss1) de la red de alimentacién con puerto ideal. 118

Figura 5-20 Red de alimentacion con transicién de entrada SMA vertical-SIW........cccene. 119

xix

——
| —



Figura 5-21: Reflexion (S11) de la red de alimentacion con transicién de entrada SMA

A2 0 Tor=  C PP 119
Figura 5-22: Transmision (Sz1, S31, S41, Ss1) de la red de alimentacion con transicion de
entrada SMA VETtiCAl-SIW ...ttt et s bbb 120
Figura 5-23: Red de alimentacién con transiciones de entrada y salida SMA vertical-SIW
................................................................................................................................................................................. 121
Figura 5-24: Reflexion (S11) de la red de alimentacién con transiciones de entrada y salida
SMA VETTICAL-SIW .ottt st ssssss s ssss s s st sessss s ssss s st sessssssnsssssnes 121
Figura 5-25: Transmision (S21, S31, S41, Ss1) de la red de alimentacidn con transiciones de
entrada y salida SMA VErtiCal-SIW ...t ssssss st sessssssssssssnees 122
Figura 5-26: Red de alimentacién con tornillos para la fabricacién multicapa .....ccccouueennee 123
Figura 5-27: Red de alimentacién antes de soldar las vias y los conectores.........coeneennees 124
Figura 5-28: Red de alimentacion fabricada. ..o cnenseneeseeseeseseesseeeessesssessessesseessessesssesees 124
Figura 5-29: Medida de la red de alimentacién con el analizador de redes........cccouereuereunnes 125
Figura 5-30: Medida de la red de alimentacidn utilizando latiguillos y cargas de 50 Q... 125
Figura 5-31: Detalle de los latiguillos del analizador de redes.......onenenreneenseeneenserseeseenees 126
Figura 5-32: Reflexion (S11) medida de la red de alimentacion fabricada......ccconeereveeenennnes 126
Figura 5-33: Transmisién (S21, S31, S41, Ss1) de la red de alimentacién fabricada.........c.c..... 127
Figura 5-34: Comparativa de la reflexién (S11) de la red de alimentacién completa con sus
elementos INAIVIAUALES. ...t s s s 127
Figura 6-1: Esquema del array de antenas de bocina n CST.......coueeerreeeneeemeeseesseesseessnesnees 130
Figura 6-2: Reflexidn (S11) del array con transicién SMA vertical-SIW desplazada............. 131
Figura 6-3: Reflexion (S11) del array con transicion SMA vertical-SIW centrada en 17 GHz
................................................................................................................................................................................. 132
Figura 6-4: Diagrama de radiaciéon a 17 GHz del array a partir del elemento unitario: a)
Plano @ = 0°D) Plano @0 = 90° . sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 133
Figura 6-5: Diagrama de radiaciéon a 17 GHz del array de antenas de bocina: a) Plano

@ = 0°D) Plano 0 = 900 . ssss st s ss s st e e s s s 133
Figura 6-6: Array de antenas de bocina con tornillos para la fabricacién multicapa.......... 135
Figura 6-7: Proceso de fabricacion del array de antenas de bocina (sin remachar) ........... 135
Figura 6-8: Array de antenas de bocina fabriCado ......oeeeeeeseernnernmeeseesseeeseeeseesseeseesseesssessees 136
Figura 6-9: Reflexidn (S11) del array de antenas de bocina con material absorbente........ 137
Figura 6-10: Medida de reflexion (s11) del array utilizando material absorbente................ 137
Figura 6-11: Reflexion (S11) medida del array de antenas de bocina junto con las
STIMUIAAAS wvvveeererete s s s R s s 138

Figura 6-12: Array de antenas de bocina con pieza de sujecidn para la medida en la camara
= o LT o0 ) (o PP 139

Figura 6-13: Medida del diagrama de radiacion del array .......eeneeenmeeneeseesssesssesees 139

Figura 6-14: Diagrama de radiacion a 17.0 GHz del array de antenas de bocina en el Plano




Figura 6-15: Diagrama de radiaciéon a 17.7 GHz del array de antenas de bocina en el Plano

0 = 0 ettt et b RS S R R R R R R R R R R R R 140
Figura 6-16: Ganancia medida del array de antenas de bocCina.........coeneneeenseeseeseesseeesneesnens 141
Figura A-1: Esquema de fabricacion a partir de un disefio en CST .....cconneennenecenneenneesneesneceseeens \4
Figura A-2: Maquina de fresado de circuitos impresos LPFF ProtoMat S100........ccooueneeereennee vi
Figura A-3: Herramientas empleadas en la maquina fresadora. ... eeernmeeeesseesseeenns vii
Figura B-1: Camara anecoica del grupo RFCAS de l1a EPS (UAM) ..oonnennrennreneernnernneeseesseeeseeens viii
Figura B-2: Material absorbente piramidal de la cAmara anecoica ........coeneeneeneeseeneeereessesseens viii
Figura B-3: Analizador de redes Agilent ES071C ... sssesesssssesssessssssssnees ix
Figura B-4: Analizador de redes durante el proceso de calibracion......oceneenseesmeeseesseceseeens X
Figura B-5: Kit de calibracion Agilent 85052D ... seessssessesssesssssssessessssssssssesens X
Figura B-6: Cables de medida Agilent 8513 1E ... sses e ssessssssssseeans X
Figura B-7: Antena de bocina piramidal de referencia ... xi
Figura B-8: Plataforma giratoria DAMS 6000 ........coeeernmermeesseesseeessessessessssessesssssssessssssssssssessans xi
Figura B-9: Entorno de trabajo del software Antenna Measurement Studio .........c.ccccouueereennenn. xii
Figura B-10: Amplificador Mini-Circuits ZX60-24-S+ ......conerniennenenseiseeseesssssessesssssssessssssssssans xii
Figura B-11 Fuente de alimentacidn PROMAX FAC-662Bi.......coeneenemeeeensesnsessseesseesseesns xii
Figura B-12: Esquema de montaje de la cAmara anecoiCa....oeeneenseeneesseesssesssesssssssessseeens xiii
Figura C-1: EStructura MUITICAPA ....cceceereereeererserseesseeseessessessseessessesssesssssssssssssessesssssssssassssssssssssssssasssessssas xiv
Figura C-2: Estructura multicapa empleada para la lente de radiacion........ouenmeereerrecereeens xiv
Figura C-3: Transicion SMA vertical-SIW desplazada acotada: a) Top b) Bottom ............... XV
Figura C-4: Transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada acotada (top)............ Xvi
Figura C-5: Pieza metalica SUPErior aCOTada ....comueueeneeereeserneesseeseessessesessss e ssesssessesssesssssssnsees xvii
Figura C-6: Pieza metalica inferior aCotada ... eeeeeeeemseesseesnsesseesseesseeessesssesssessessssssesseees xvii
Figura C-7: Antena de bocina acotada (E0P) ...ceereeermeeseesseesnsesnsesseesseessssssesssssssssssssssessssssssssssssans xviii
1 xxi !




—

xxii

——r




INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Bandas de freCUENCIA ...t ess s s s ss s s ss s neans 7
Tabla 2-2: Banda de frecuencia en el rango de 1as microondas .......coeneneenseeneenseeseesseeneenns 7
Tabla 2-3: Descripcion de los pardmetros S para una red de dos PuUertas........ocoeeeesseenees 12
Tabla 3-1: Dimensiones bocina piramidal de €JemMpPlo ... 47
Tabla 3-2: Dimensiones de la antena de bocina en guia CON iriS.....coneereeneeseeneeeneensesseesseeseenes 55
Tabla 3-3: Comparativa sobre el diagrama de radiacién a 17 GHz del espesor de la lente .58
Tabla 3-4: Dimensiones de la antena de bocina sobre SIW ... 61
Tabla 4-1: Dimensiones de la transicidn SMA vertical parcial-SIW........oonconenneneenseeseenns 86
Tabla 4-2: Dimensiones de la transicidn vertical total-SIW ........connnenensenecneenseseeseeseens 88
Tabla 4-3: Dimensiones de la transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada........ 95
Tabla 4-4: Dimensiones de la transicion SMA vertical-SIW alejada del corto......uneens 100
Tabla 4-5: Dimensiones de la transicion SMA vertical-SIW acercada al corto........ccceseenne. 102
Tabla 6-1: Parametros del diagrama de radiaciéon a 17GHz del array de antenas de bocina

................................................................................................................................................................................. 134
Tabla C-1: Dimensiones de la transicidn vertical-SIW desplazada a 2.8 mm .......couvvvrererrienns XV
Tabla C-2: Dimensiones de la transicidn SMA horizontal-microstrip-SIW apantallada.......xvi
Tabla C-3: Dimensiones de la antena de bOCIiNa. ... seeesessessessees xviii

xxil

——
| —



—

xxiv

——r




1. INTRODUCCION

——
—
| —



1. Introduccion

1.1. MOTIVACION

Actualmente, las comunicaciones constituyen un pilar fundamental de nuestra
sociedad. Cada vez hay surgen tecnologias nuevas y se estan perfeccionando
continuamente las ya existentes. Dentro de esta optimizacién se intenta aumentar al
maximo sus prestaciones para poder dar servicio a mas usuarios a la vez que se intenta
reducir su tamaifo, coste,..En definitiva, se busca dar una comunicacién de calidad al
cualquier usuario en cualquier lugar.

Las antenas de bocina se perfilan como una alternativa interesante a los modelos
mas convencionales; aportan una muy buena directividad y pérdidas relativamente bajas.
Ademas son facilmente realizables con unos costes de fabricacion bajos.

Por otra parte, la tecnologia de guia de onda sobre sustrato (Substrate Integrated
Waveguide, SIW) aporta numerosas ventajas sobre los disefios tradicionales en tecnologia
planar (microstrip, coplanar, etc), permitiendo construir antenas de alta ganancia sobre
sistemas de dimensionas mas pequeiias. Sus principales ventajas son:

e FAacil integracién, permitiendo construir estructuras complejas que serian
inviables de otra forma.

e (oste de fabricacién bajo, muchisimo menor que las tecnologias tradicionales.
e Dimensiones y peso reducidos

e Producciones en serie de sistemas de bajas pérdidas, para bandas de frecuencia
muy altas.

Por este motivo, la tecnologia SIW se esta convirtiendo en un tema puntero para el
disefio de antenas.

Finalmente, en este Proyecto Fin de Carrera (PFC) se disefiara por primera vez en
la Escuela una antena consistente en un array lineal de bocinas sobre sustrato integrado.
De esta forma se pretende combinar esta novedosa tecnologia con el disefio tradicional de
antenas de bocina; con el objetivo de aunar las ventajas de ambas alternativas en un solo
dispositivo.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es el disefio y caracterizacion
de un array de antenas de bocina sobre sustrato integrado (SIW) en la banda Ku.

Los objetivos concretos de este PFC son:

1) Diseno de una antena de bocina con caracteristicas 6ptimas de reflexién, tanto en
guia de onda tradicional como sobre sustrato integrado (SIW). Fabricacion, en el
Taller de Circuitos Impresos, y medida, con el analizador de redes del grupo RFCAS
y la caAmara anecoica de la Escuela, de distintos prototipos sobre SIW.




2)

3)

4)

1. Introduccion

Disefio de transiciones de alimentaciéon que sirvan como entrada de sefial a las
antenas disefiadas. Debera buscarse una muy buena adaptaciéon para estos
elementos. Fabricacion y medida de distintos prototipos back-to-back para
verificar su correcto funcionamiento.

Disefio, fabricaciéon y medida de una red de alimentacion sobre SIW de 1 entrada y
4 salidas. Dicha red ird enfocada a alimentar un array de antenas de bocina por lo
que debera respetar una serie de reglas de disefio.

Integracion de los elementos anteriores para crear un array de 4 antenas de

bocina. Fabricacién de dicho array y medida de sus pardmetros radioeléctricos
(adaptacion, acoplamiento de sefial, medida...).

1.3. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La documentacion del proyecto estard estructurada segin los siguientes

apartados:

v

En el capitulo 2 se hace referencia a los fundamentos tedricos basicos utilizados
en este PFC, haciendo especial hincapié en las antenas de bocina y en la tecnologia
SIW.

En el capitulo 3 se estudiaran las antenas de bocinas, inicialmente de forma
genérica para acabar concretando el disefio final en SIW para la banda Ku. Se
fabricaran distintos prototipos y se realizaran medidas para comparar los
resultados con las simulaciones. También se presentaran las distintas restricciones
existentes para su posterior fabricacién, como pueden ser las dimensiones y el
sustrato empleado.

En el capitulo 4 se presenta el disefio de varias transiciones de entrada que
puedan ser realizables y ofrezcan buenos valores de adaptacién. Ademas de
caracterizarlos, se valorara aquellas que sean mas facilmente realizables con los
medios disponibles en la Escuela y se fabricaran distintos prototipos para verificar
su funcionamiento.

En el capitulo 5 se aborda el disefio, fabricacién y medida de la red de
alimentacion completa para posteriormente poder crear un array de antenas.

En el capitulo 6 se muestra la combinacién del elemento unitario junto con la
transicion de alimentacion elegida y la red de alimentacion, formando una antena
de array completa que se fabricard y medira.

Por ultimo, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones extraidas a lo largo de
todo el proceso de disefo y fabricacién de los diferentes elementos expuestos en
este PFC, asi como un apartado de posibles mejoras y lineas de trabajo futuro.
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2. Fundamentos tedricos

2.1. TEORIA DE ANTENAS

2.1.1. CONCEPTO DE ANTENA

Una antena es un dispositivo formado por uno o varios conductores metalicos, esta
disefiado para emitir o recibir ondas electromagnéticas al medio. Las caracteristicas de la
antena dependen de dimensiones fisicas y de la longitud de onda de la sefial de
radiofrecuencia.

Si las dimensiones de la antena son mucho mas pequefias que dicha longitud de
onda, se denominan antenas elementales, si son del orden de media longitud de onda se
llaman resonantes y si son mucho mayores se denominan directivas.

FIGURA 2-1: EJEMPLOS DE ANTENAS: A) ANTENA DE DIPOLOS B) ANTENA PARA
RADIOASTRONOMIA

Las antenas se pueden caracterizar por muchos parametros como diagrama de
radiacion, directividad, ganancia, polarizacién, ancho de banda...Para que una antena tenga
un correcto funcionamiento con buen rendimiento es necesario que esté adaptada a la
linea de transmisién y posea un diagrama de radiaciéon adecuado.

2.1.2. BANDAS DE FRECUENCIA

Las bandas de frecuencias son intervalos de frecuencias del espectro
electromagnético asignados a diferentes usos dentro de las radiocomunicaciones. Su uso
esta regulado por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y abarca el espectro
de radiofrecuencia y parte del espectro de microondas.




el espectro radioeléctrico:

2. Fundamentos tedricos

En la siguiente tabla (2-1) se puede ver la distribucién de bandas de frecuencia en

Sigla Nombre Rango de Aplicaciones
frecuencias
ULF Ultra Low 300-3000 Hz Militar, comunicacién en minas
Frequency
VLF Very Low 3-30KHz Navegacidn, sénar
Frequency
LF Low Frequency 30 - 300 KHz Navegacion aérea y maritima
MF Medium 300 - 3000 KHz Radiodifusiéon AM, navegacion maritima
Frequency
HF High Frequency 3-30 MHz Teléfono, telégrafo, comunicaciones navales
VHF Very High 30-300 MHz Television, radiodifusién FM
Frequency
UHF Ultra High 300 - 3000 MHz Radar, Television, comunicaciones por
Frequency satélite, telefonia maévil, WiFi
SHF Super High 3-30 GHz Radar, comunicaciones por satélite
Frequency
EHF Extreme High 30 -300 GHz Radar, enlaces radio
Frequency

TABLA 2-1: BANDAS DE FRECUENCIA

Las microondas son las ondas de frecuencias entre 1 y 300 GHz. Dentro de las

microondas existe otra clasificacidn, que se muestra en la siguiente tabla (2-2):

EVLED Frecuencia Longitud de onda \
(1-2)GHz (30-15) cm
(2-4)GHz (15-7.5) cm
(4 - 8) GHz (7.5-3.75) cm

(8 - 12.4) GHz (3.75 - 2.42) cm

Ku

(124-18)GHz  (2.42-1.66) cm

(18-26.5)GHz  (1.66-1.11) cm

Ka

(265-40)GHz  (11.1-7.5) mm

Mm

(40 - 300) GHz (7.5-1) mm

TABLA 2-2: BANDA DE FRECUENCIA EN EL RANGO DE LAS MICROONDAS

2.1.3. TIPOS DE ANTENA

Seglin el modo de radiacion se definen 4 grupos de antenas: elementos, onda

progresiva, array y apertura. Dicha clasificacion se describe en [1].




2. Fundamentos tedricos

La siguiente figura muestra la distribucion respecto a la frecuencia de operacion de
la antena.

Apgrturas
r 1
Array§
i’ i
OndalProgresiva
‘Elementos '
f ! 1
[ | | | | | |
i I | | | t | |
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GH: Frec

FIGURA 2-2: CLASIFICACION DE ANTENAS EN FUNCION DE SU FRECUENCIA DE TRABAJO

2.1.3.1. ANTENAS DE ELEMENTOS

Las antenas de elementos son antenas cuyos elementos radiantes son conductores
de hilo de dimensién despreciable respecto a la longitud de onda. Estas antenas se utilizan
para las bandas MF, HF, VHF, UHF.

Como ejemplos de antenas de elementos estan los monopolos, los dipolos o las
antenas helicoidales.

FIGURA 2-3: ANTENAS DE ELEMENTOS: A) ANTENA YAGI B) DIPOLO

2.1.3.2. ANTENAS DE ONDA PROGRESIVA

Las antenas de onda progresiva se construyen mediante hilos conductores de gran
longitud (varias longitudes de onda) terminados en cargas adaptadas que recogen la
potencia para evitar reflexiones. Se utilizan en las bandas HF y VHF.
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2.1.3.3. ANTENAS DE ARRAY

Las antenas de array estdn compuestas por un conjunto de antenas idénticas con
una colocaciéon determinada que les permite actuar como una Unica antena con un
diagrama de radiacién propio. El diagrama de radiacion de dichas antenas se puede
modificar mediante el control de la amplitud y fase de cada elemento del array. Esto es una
de sus principales ventajas, ya que permite adaptar el array a distintas aplicaciones.

FIGURA 2-4: ANTENAS DE ARRAY: A) PARCHES B) RANURAS

Con antenas de array se pueden construir antenas inteligentes. Estas antenas
pueden reconfigurar su diagrama de radiacion para mejorar el rendimiento del sistema:
zona de cobertura, mejor calidad, interferencia, seguridad...

Desired Interfering
user user

FIGURA 2-5: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA ANTENA INTELIGENTE

2.1.3.4. ANTENAS DE APERTURA

Las antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o aperturas para
direccionar el haz electromagnético. Con ello se consigue concentrar su emisiéon y
recepcion en una direccidon determinada.

Las antenas parabdlicas son un tipo de antena de apertura. Su funcionamiento se
basa en la reflexion de las ondas electromagnéticas del emisor sobre la superficie
parabdlica se proyectan en la direcciéon deseada. Se utilizan tanto para comunicaciones
radio-terrestres como por satélite. Las antenas de bocina son otro tipo de antena de
apertura. Son muy utilizadas en el rango de las microondas.
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FIGURA 2-6: ANTENAS DE APERTURA: A) BOCINA PIRAMIDAL B) ANTENA PARABOLICA

2.1.4. PARAMETROS DE UNA ANTENA

A continuaciéon se describiran los principales parametros necesarios para
caracterizar una antena.

2.1.4.1. IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada de una antena se define como la relacion entre tension
y corriente que existe entre sus terminales de entrada. Se denomina Zgntena y €S un nimero
complejo que consta de una parte real, Rantens (w), llamada resistencia de la antena, y de
una parte imaginaria, Xantena (@), llamada reactancia de la antena. Ambas dependen de la
frecuencia (2.1):

Zantena = Rantena (CO) + J Xantena (03) (21)

La parte real Rantena (w) se puede descomponer como la resistencia de radiacién de
la antena R, y la resistencia de pérdidas 6hmicas R;, (2.2):

Rantena (CO) =R+ RL (2.2)

Esta descomposicion permite obtener la potencia radiada por la antena P, (2.3) y la
potencia disipada en forma de calor P, (2.4).

1
p= 2 Io|*Ry (2.3)

1
P = 2 |IO|2RL (2.4)

Donde Iy es el valor de la corriente que entra en la antena.

Si la parte imaginaria de la impedancia de entrada Xuntens (w) es nula a una
frecuencia determinada, se dice que la antena es resonante a esta frecuencia.
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2.1.4.2. PARAMETROS DE DISPERSION (PARAMETROS S)

Los circuitos de microondas se pueden caracterizar mediante las matrices de
impedancia [Z] o las matrices admitancia [Y]. Estos parametros, que relacionan
magnitudes de tensién y corriente, se obtienen considerando circuitos abiertos o
cortocircuitos en sus puertos. Calcular estos parametros a alta frecuencia es una tarea
dificil y se obtienen resultados de escaso valor practico.

En cambio, los parametros de dispersion o parametros S, no necesitan ningin
tipo de consideracién adicional y sirven para todas las frecuencias. Estos parametros
relacionan ondas incidentes, reflejadas y transmitidas, y que se puede calcular
directamente sobre el dispositivo a partir de los niveles de potencia que se perciben en los
terminales de dicho dispositivo.

Una antena, al ser un circuito de microondas, se puede caracterizar como una red
de dos terminales. El primer terminal es el puerto fisico de entrada de la antena y el
segundo terminal es el puerto fisico de radiacién.

En un terminal tiene dos puertos cada uno de ellos tiene unas ondas de tensién
incidente y reflejada normalizadas, como se muestra en la figura (2-7):

e Lasondas incidentes a; se definen en direccion entrante al circuito.
e Las ondas reflejadas bj se definen en direccion saliente al circuito.

ai | E az
— | 0— —O | +—
: Red de 2
! Terminales '
b; ! ' bz
terminal 1 terminal 2

FIGURA 2-7: RED DE DOS PUERTOS

Tomando como ejemplo un circuito de 2 puertas existen 4 parametros S y la
relacién entre sus ondas incidentes, reflejadas y la matriz de pardmetros de dispersion
esta dada por (2.5):

o el o [ @9

S21 S22

Expandiendo las matrices en ecuaciones (2.6):

(2.6)

{b1 = 51141 t 5124,
b, = 53101 + 5320,

Para calcular el parametro s; se carga la red con su impedancia caracteristica
excepto el puerto i-ésimo, al que se le conectara un generador que produzca la onda
incidente a;. El resto de ondas incidentes sera 0.
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Sustituyendo y despejando en la anterior ecuacién queda (2.7):

si=(2) (2.7)

@
Y g =o (vk=i)

En la siguiente tabla (2-3) se define el significado de cada pardmetro S y la forma
de obtenerlo:

Parametro Descripcion
S
S11 Reflexién a la Potencia que se refleja en el terminal 1 b,
S11 = —
entrada (T1) cuando se genera una onda a,
. . a2=0
incidente en el T1
S12 Transmision o Potencia que llega al T1 cuando se _ by
ganancia inversa alimenta la red por el terminal 2 (T2) 512 = 2l o
.=
S21 Transmisién o Potencia que llega al T2 cuando se b,
g a g 321 = —
ganancia directa alimenta la red por el T1 al, _,
,=
S22 Reflexion a la Potencia que se refleja en el T2 cuando b,
. . . Spp = —
salida se genera una onda incidente en el T2 21, o
=

TABLA 2-3: DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS S PARA UNA RED DE DOS PUERTAS

A partir de los parametros S se pueden definir las pérdidas de insercién (2.8) y las
pérdidas de retorno (2.9):

e Pérdidas de insercién (dB) = -20log1o (sji) (2.8)
e Pérdidas de retorno (dB) = -20log1o (sii) (2.9)

2.1.4.3. ADAPTACION

La antena debe estar conectada, mediante una linea de transmisidn, al generador y
a la carga. Para que el funcionamiento de la antena sea correcto es necesario que haya una
buena adaptacion.

Zin Zc Za

—> +— —>
1 1 Rr

— } : AN
| 1
| Zo I
| I
1 1 p-
: : SRL
| |
| |
1 | Xa
1 Onda estacionaria 1
I |
I I
I |
Generador ' Linea de Transmision o Antena .

FIGURA 2-8: ANTENA CONECTADA A UN GENERADOR MEDIANTE UNA LINEA DE TRANSMISION
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Cuando una antena se une a un circuito su impedancia se transforma, pasando de
ser la impedancia caracteristica a la impedancia vista en el circuito. Mediante el pardmetro
de dispersion Si1 se representa la cantidad de potencia reflejada en el puerto de entrada.
Este parametro se puede obtener a partir de la siguiente formula:

Zq—Zp

o (2.10)

511 = [' =
Donde Z, es la impedancia de entrada de la antena y Zo es la impedancia
caracteristica de la linea de transmision.
ZA = (RL+RT)+].XA (211)

Como se muestra en la figura 2-8, la impedancia del generador es Zg y la
impedancia vista desde el generador Z;,, = R;, + j - X;,. A partir de estos pardmetros se
puede hallar la potencia de entrada en la red:

1
2

Vg
Zg+Zin

2
1
Py = ElllzRin = Rin (2.12)

La maxima transferencia de potencia ocurre cuando la linea esta adaptada
Z; = Z;,. Esta adaptacion no es igual que cuando no existe onda reflejada (s11 = ' = 0).
Estas situaciones sdlo se pueden producir si Z¢ y Zo son iguales.

La potencia maxima disponible a la entrada se obtiene cuando la antena esta
adaptada a la red de alimentacion, es decir:

1
p. ==
m 2

Vg
Z§+Zin

2 1 |Vg|2
Rin = 32 (2.13)

2.1.4.4. RELACION DE ONDA ESTACIONARIA (SWR)

Si la carga no estd adaptada a la linea de transmisidn (s11 # 0), se produce una onda
reflejada. En esos casos se forma una onda estacionaria en la linea a partir de de la
interferencia entre las ondas incidente y reflejada. Se puede ver este fenémeno en la figura
anterior (2-8).

La SWR (Standing Wave Ratio) o ROE (relacion de onda estacionaria) es el
cociente entre la tensiéon minima y el maxima de la onda estacionaria que se forma a la
salida del generador.

SWR = Jmax (2.14)
1+|511| _ 1+|I"|

SWR = =
1—|s14] 1-|r|

(2.15)
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La relacién de onda estacionaria mide la desadaptacién entre la linea y la antena.
Esto quiere decir que muestra la reflexion por desadaptacion, lo cual sirve para tener una
estimacion de la potencia que se transmite finalmente a la antena.

El valor de la SWR esta comprendido entre 1 < SWR < oco. Si una antena esta
perfectamente adaptada implica que s11 = 0, por lo tanto SWR = 1.

2.1.4.5. DIAGRAMA DE RADIACION

El diagrama de radiacién es la representacion grafica de la radiacion de una
antena en funcion de unas determinadas coordenadas espaciales. Se define para campo
lejano, considerando campo lejano cuando la distancia de la antena es superior a:

2:D?
dantena > T (2-16)

Donde D es la dimensién maxima de la antena y A su longitud de onda para la
frecuencia de uso de la antena.

De igual forma se define el campo cercano para una antena:

d <062 2 2.17
antena A

A partir de estas dos definiciones se puede observar que hay una regién no
comprendida entre los campos cercano y lejano. Esta zona se denomina regién de Fresnel
y en ella el campo cercano decrece y el campo lejano comienza a emerger. La distancia de
la antena para esta region se define mediante la siguiente formula:

D3 2:D?
062\/; < dgntena < N (2.18)

El diagrama de radiacién se puede representar en dos (2D) o tres (3D)
dimensiones, generalmente normalizado al valor maximo.

Para la representacion en tres dimensiones se suelen utilizar coordenadas
esféricas.

FIGURA 2-9: SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICAS
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Las coordenadas esféricas estan definidas por el radio r, el angulo polar 0 y el
angulo azimut ¢.

FIGURA 2-10: DIAGRAMA DE RADIACION 3D

Para la representacion en dos dimensiones se utilizan coordenadas cartesianas o
coordenadas polares. Con las coordenadas cartesianas se representa la densidad de
potencia (eje de ordenadas) respecto a la variable angular (eje de abscisas). Por otra parte,
con coordenadas polares el espacio se representa en una circunferencia y el movimiento
de las ondas y su disipacion se expresa en grados.

/ Loébulo principal
90 9
0 (degrees) =S
150 it 30 o Lébulos
3 < B secundarios
T
4 2 20
180 210 0%ain (d8i) B
; & D
; -30
20 ./ " 330
4 v -35
| -40
270
Nulos
FIGURA 2-11: DIAGRAMA DE RADIACION EN 2D. A) COORDENADAS POLARES B) COORDENADAS
CARTESIANAS

Cada representacion tiene sus puntos fuertes, mediante las coordenadas
cartesianas se obtiene una vision clara de los 16bulos y la SLL (en el siguiente punto se
explicara). Las coordenadas polares muestran la directividad de la antena y como se
distribuye la potencia.




2. Fundamentos tedricos

2.1.4.5.1. PARAMETROS DEL DIAGRAMA DE RADIACION

son:

Los principales pardmetros que definen el diagrama de radiacién de una antena

Direccién de apuntamiento: Es la direcciéon donde la radiacién es maxima.

Lébulo principal: Es el margen angular en torno a la direccién de radiacién
maxima. Con ello se define la direccién de apuntamiento.

Lébulos secundarios: Son los dos maximos relativos que rodean al 16bulo principal,
pero con menor amplitud.

Relacién de 16bulo principal a secundario (SLL): Es el cociente entre los valores
maximos del 16bulo principal y del 16bulo secundario. Es conveniente que la antena
tenga un valor de SLL alto, para que la mayor cantidad de potencia sea radiada en
la direccion deseada frente al resto de direcciones.

Anchura de haz a 3 dB: Es la separaciéon angular de direcciones en las que el
diagrama de radiacion de un haz toma como valor la mitad del maximo. Aporta una
informacién muy practica para determinar la directividad de la antena.

2.1.4.5.2. TIPOS DE DIAGRAMA DE RADIACION

En funcién de la directividad de la antena y de la futura aplicacion de la misma

existen tres tipos de diagramas de radiacidn:

Isotropicos: La antena radia la misma densidad de potencia en todas las
direcciones.

Omnidireccionales: La antena radia con una simetria de revoluciéon en torno a un
eje.

Directivos: La antena concentra el maximo de radiacion en una direcci6on
determinada.

(a) Is6tropico (b) Omnidireccional (c) Directivo

FIGURA 2-12: TIPOS DE DIAGRAMA DE RADIACION
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2.1.4.6. INTENSIDAD DE RADIACION

Se denomina intensidad de radiacion a la potencia radiada por una antena por
angulo sélido. A partir de este parametro se puede calcular la directividad de la antena. Se
mide en condiciones de campo lejano mediante la siguiente férmula:

U= Wyaq 12 (2.19)
Donde Wi,q es la potencia radiada y r la distancia.

En el caso de una antena isotrépica la intensidad de radiacion es independiente a
los dngulos 0 y . Mediante las siguientes férmulas se define la potencia radiada:

dn =3 = sen(6)dody (2.20)
dS =r? - sen(0)dOde (2.21)
Praa = $b,,Uod2 = Uy §p, , d2 = 4mU, (2.22)
Uy = (2.23)

rsin@ do
o

FIGURA 2-13: REPRESENTACION DEL DIFERENCIAL DEL ANGULO SOLIDO

2.1.4.7. DIRECTIVIDAD Y GANANCIA

La directividad de una antena muestra su capacidad para concentrar la energia
que radia en un solo punto. Se calcula como la relacién entre la intensidad de radiacion en
una direccion (U) frente a la intensidad de radiacién que generaria la antena si fuese
isotrépica, es decir, si radiase en todas las direcciones (Uo).

D6, ) = U@.9) _ 4mU(6.6) (2.24)

Uo Prad

Se suele considerar la directividad de una antena en la direccion de maximo
apuntamiento.

U 41U,
Dpgy = 2% = ——=& (2.25)
Uo Prad
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La ganancia de una antena se define como la relacién entre la intensidad de
radiacién en una determinada direcciéon y la intensidad de radiacién de una antena
isotrépica cuando ambas son alimentadas con la misma potencia de entrada Piy.

41U (6,9)
Pin

G, 9) = (2.26)

2.1.4.8. EFICIENCIA

La eficiencia de radiacion es un parametro fundamental de una antena. Indica el
rendimiento de radiacién del sistema y sirve para caracterizarla. Se define como la
relacién entre la potencia radiada (Pr.q) y la potencia recibida (Pi).

Py
Mrad = o (2.27)

Mediante este parametro se puede hallar una relacién directa entre la directividad
de una antena y su ganancia, como se muestra a continuacién:

4--U(0,9)
Pin

U (6,
G(6,0) = = fraa | 2| 3 G(6,0) =1yaa D(0,0)  (228)

Prad

2.1.4.9. POLARIZACION

La variacién temporal del campo radiado por una antena en una direccién
determinada se denomina su polarizacién en esa misma direccién. Esta variacion del
campo dibuja virtualmente en el espacio una figura, mediante su direccién y su sentido de
giro. Segiin como sea la figura se define el tipo de polarizaciéon. De forma general se
considera una elipse, como se muestra en la siguiente figura (2-14):

+1 M

FIGURA 2-14: ELIPSE DE POLARIZACION
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Ademas de la forma eliptica, en la polarizacién de una antena existen otros casos
particulares:

» Polarizacidn lineal: El vector de campo eléctrico se mueve formando un segmento.
Esta polarizacién puede ser vertical u horizontal.

Polarizacion lineal

FIGURA 2-15: POLARIZACION LINEAL

» Polarizacién circular: El vector de campo eléctrico se mueve sobre una
circunferencia. Dependiendo del sentido de giro, puede ser circular a derechas o a
izquierdas.

Polarizacion circular

Paolatzacion aderecha

Polariacion a guivrdas

FIGURA 2-16: POLARIZACION CIRCULAR

La Relacion Axial o Axial Ratio (AR) es un parametro que permite conocer el tipo
de polarizacion. Es el cociente entre el eje mayor y el eje menor de la elipse de
polarizacidn, tal y como se indica en la figura X, M y N respectivamente.

M
AR == (2.29)

La Relacion Axial estara comprendida entre 1 e co. Los extremos seran los casos
particulares mencionados previamente.

e SiAR=o =» Polarizacion lineal
e SiAR=1 =>» Polarizacién circular
e Sil < AR < oo=>» Polarizacion eliptica
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2.1.4.10. ANCHO DE BANDA

Como es légico, debido a su geometria finita una antena no puede funcionar
correctamente para todo el espectro electromagnético, sino para un rango de frecuencias
determinado. El ancho de banda define la region donde la antena puede operar con unas
caracteristicas determinadas. Se puede expresar este valor mediante la siguiente formula:

BW (%) = f'”fﬂ 100 (2.30)
0

Donde fj es la frecuencia central del rango de frecuencias de trabajo, delimitado
por fmax y fmin-
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2.2. TEORIA DE GUIAS DE ONDAS

2.2.1. INTRODUCCION

Una guia de onda es una estructura fisica que propaga una onda confindndola
dentro de su interior. La transmision de sefales por guias de onda reduce las pérdidas y la
disipacion de energia, por lo que su utilizacién es muy apropiada en el campo de las
microondas.

Dieléctrico (€;) Conductor

FIGURA 2-17: GUIA DE ONDA

Una guia de onda estd formada por un conductor cerrado y un dieléctrico en su
interior, con constante dieléctrica s;.

2.2.2. MODOS DE PROPAGACION

Las ondas electromagnéticas se desplazan por una guia de onda en diferentes
modos de propagacién. Un modo es la forma en la que la energia se puede propagar a lo
largo de la guia. Para que estos modos aparezcan se deben cumplir una serie de
condiciones.

Existe un niimero infinito de modos de propagacion y cada uno se caracteriza por
su frecuencia de corte f.. Para que un modo se transmita, la frecuencia de la sefial debe ser
mayor a dicha frecuencia de corte. En ese caso la energia electromagnética se transmitira
sin atenuacion por la guia. Los modos con frecuencia de corte superior a la frecuencia de
trabajo se denominan evanescentes y se atentian de forma tan rapida que se considera que
no se propagan por la guia.

Los modos de propagacion dependen de las caracteristicas de la guia; la longitud
de onda, sus dimensiones y su polarizacion. Segin las dimensiones de la guia se podran
propagar uno o varios modos de forma simultanea.

Se denomina modo fundamental al primer modo que se propaga por la guia y
modo superior al primer modo no propagado. Por lo tanto, segin el rango de frecuencia de
trabajo de la guia, ésta podra ser:

= Monomodo: Sélo se propaga el modo fundamental.

= Multimodo: Se propagan varios modos (2 o mas).
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2. Fundamentos teoricos

El ancho de banda monomodo (BWmonomodo) €S €l ancho de banda que comprende
desde la frecuencia de corte del modo fundamental hasta la frecuencia de corte del
siguiente modo en propagarse.

Resto de

Modo

fundamental

modos

BW monomodo

<—

» Frecuencia (f)
meonomodo szupl fcsupz szup3

FIGURA 2-18: EJEMPLO CARTA DE MODOS

Dentro de una guia de onda, una onda electromagnética se puede propagar en
distintos modos. Como se describe en [2] y [3], las soluciones de las ecuaciones de
Maxwell se pueden clasificar segin las componentes vectoriales de los campos eléctrico y
magnético, dando lugar a los siguientes modos de propagacién:

= Modo Transversal Electromagnético (TEM): Un modo TEM tiene ambas
componentes longitudinales del campo, eléctrico y magnético, nulas (Ez = Hz =
0).

= Modo Transversal Eléctrico (TE): En este tipo de modos la componente
longitudinal del campo eléctrico es nula (Ez = 0).

= Modo Transversal Magnético (TM): En este tipo de modos la componente
longitudinal del campo magnético es nula (Hz = 0).

= Modo Hibrido: Son aquellos modos en los que existen componentes de campo
eléctrico y magnético en la direccidn de propagacion.

Los modos TEM se propagan Unicamente por medios de transmision con dos
conductores diferentes. Las guia de onda como tinicamente tienen un conductor cerrado
sélo pueden propagar los modos TE y TM. Los modos hibridos son caracteristicos de la
fibra dptica.

2.2.3. TIPOS DE GUIAS DE ONDA

Existen diferentes tipos de guias de onda segtin su geometria. Los dos principales
grupos son rectangulares y circulares, aunque es posible modelar guia de onda con otro
tipo de estructura (triangular, eliptica, etc...). En [2] vienen explicados en profundidad
todos los conceptos y formulacion sobre estos dos tipos de guias.
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2. Fundamentos tedricos

2.2.3.1. GUIA RECTANGULAR

Este tipo de guia viene caracterizado por sus dimensiones “a” y “b”, que
corresponden al lado mayor y menor respectivamente. En la siguiente imagen (2-19) se
muestra una guia rectangular:

FIGURA 2-19: GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Como se ha mostrado en el punto anterior, en una guia de tipo rectangular sélo se
pueden propagar los modos TE y TM. Las frecuencias de corte de dichos modos se pueden

“«_n

calcular con la siguiente formula, en funciéon de las dimensiones “a” y “b” de la guia y la
constante dieléctrica &;:

fon =S ) + () =g @231)
TEmn: :m,n=0
TMmn:m,n=>1

La longitud de onda para cada uno de los modos que se propagan por la guia se
define de la siguiente manera, a partir de su frecuencia de corte:

Imm —,ﬁ 1=2 (2.32)

My
‘1—| mn fo |
L)
En la siguiente figura (2-20) se puede observar cdmo se propagan las lineas de
campo sobre una guia para los distintos modos de propagacion:

Il.‘:.\‘h/-.'.'."
74110

FIGURA 2-20: MODOS DE PROPAGACION EN GUIA RECTANGULAR
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2. Fundamentos tedricos

2.2.3.2. GUIA CIRCULAR

Las guias de onda circulares son el otro tipo de guias utilizadas de forma muy
extensa. Consiste en un tubo de metal hueco con radio interior “a” y, al igual que la guia
rectangular, sélo se pueden propagar los modos TE y TM, caracterizados a partir de la

dimension del radio “a”. En la siguiente figura (2-21) se muestra una guia de onda circular:

FIGURA 2-21: GUIA DE ONDA CIRCULAR

Mediante las funciones de Bessel se pueden desarrollar las expresiones para el
calculo de las frecuencias de corte de los modos fundamentales:

Modos TE: f,, = % (2.33)
Modos TM: f,,, =5~ (2.34)

Donde pnm ¥ p'nmSson las raices de las funciones de Bessel.

FIGURA 2-22: FUNCIONES DE BESSEL DE PRIMERA ESPECIE PARAN= 0,1Y2
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2. Fundamentos tedricos

2.2.4. ALIMENTACION EN GUIiA DE ONDA

Hay distintas formas para alimentar una guia de onda. La mas utilizada es
mediante un conector coaxial que penetra en el sustrato por una de las caras de la guia
(para una guia rectangular). En este caso, el conductor exterior se conecta al conductor de
la guia, estableciendo el plano de masa del coaxial. El alma del conector (conductor
interior) entra dentro de la guia, alimentandola como un monopolo.

conductor

FIGURA 2-23: CONECTOR COAXIAL SMA

La posicidon del alma es un punto critico para obtener un correcto funcionamiento.
El alma del conector se debe situar a Ag/4 desde el inicio de la guia para poder obtener la
maxima adaptacion a la frecuencia de trabajo. Con esta distancia la onda la onda llegara a
la pared de la guia con amplitud 0, por lo que se reflejard totalmente. Esto implica un
desfase de 180° 0 A4/2, que unido a un desfase de Ay/4 a la ida y Ag/4 a la vuelta hara en
total una longitud de onda A,. Esta onda se encontrara a la vuelta con la onda que emite el
monopolo y se unirdn en fase, formando una onda progresiva.

Conector

Ao
Z Interior de

la guia

FIGURA 2-24: ESQUEMA DE ALIMENTACION EN GUIA

El conector se debe establecer a A/4 para que actlie correctamente como un
monopolo. Como esta radiante dentro de la guia, el alma del conector no radia a Ao, sino a
la longitud de onda de trabajo A,.

Si no se cumple esta condicidn, es decir, el conector no se sitda a Az/4, se producira
una desadaptacion entre la guia y el coaxial que provocara reflexiones no deseadas. La
onda no recorrera la longitud de onda correcta, por lo que no se sumara en fase y no
transportard tampoco toda la energia posible a través de la guia.
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2. Fundamentos tedricos

2.3. TEORIA MICROSTRIP

Las lineas microstrip son lineas de transmision muy utilizadas para transportar
seflales de microondas. Se componen de una linea metalica muy fina, de espesor “t” y
ancho “W”, separada de un plano de masa por una capa de sustrato de espesor “h” y
constante dieléctrica “g,”.

Sus principales ventajas son la sencillez de su fabricacion mediante tecnologia
impresa y su bajo coste, junto con la buena integracién a otros dispositivos de RF. Como
desventajas presentan unas pérdidas superiores a la guia de onda convencional y tienen
una menor capacidad de transmisién de energia.

-0

== GND
FIGURA 2-25: LINEA MICROSTRIP

A diferencia de una guia tradicional, al haber aqui dos conductores diferencias se
producira una diferencia de potencial y no se propagaran los modos TE o TM, sino modos
TEM.

El hecho de que el dieléctrico no cubra la zona superior a la linea conductora hace
que el analisis sea complejo. La mayoria de las lineas de campo estan contenidas dentro
del sustrato, pero aparecen algunas en la parte superior donde hay aire. Por este motivo,
no se generan modos TEM puros sino que aparecen modos hibridos TE-TM, como se
puede ver en [2].

—

E Y E

kst pLstrrp

v

FIGURA 2-26: LINEAS DE CAMPO ELECTRICO EN UNA LINEA MICROSTRIP
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2. Fundamentos teoricos

Como la mayoria de los casos el sustrato empleado es muy delgado (h<<A) se
puede simplificar el analisis y considerar que se propagan modos quasi-TEM.

La presencia de dos dieléctricos, el aire y el sustrato, hace que la linea microstrip
tenga una constante dieléctrica efectiva €. que viene dada por la siguiente férmula:

_ -0.5 2
Ee“ﬁ“-[(uﬁ) +0.o4(1—ﬂ)],ys1
) 2 2 w h h 2.35)
Eeff = o1 E-(l-l_ﬁ)—o.s E> | ( .
2 2 w ’ h —
2 S 2.36
ustrip _m ( . )

2.3.1. ALIMENTACION EN LINEA MICROSTRIP

Generalmente se utilizan conectores coaxiales para la alimentacion de las lineas
microstrip. Pueden ser con orientacion vertical u horizontal.

> Conector coaxial vertical

De manera andloga a una guia de onda, una linea microstrip se puede alimentar
con un conector coaxial que entre de manera vertical en el sustrato. El conductor exterior
se conecta al plano de masa y el conductor interno (alma) alcanza la pista superior
microstrip.

’mea L strip

A

Plano de masa Conector coaxial

FIGURA 2-27: ALIMENTACION MEDIANTE CONECTOR COAXIAL VERTICAL

La posicion del conector respecto a la pista superior se puede variar para controlar
la impedancia de entrada y la adaptacion.
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> Conector coaxial horizontal

Otra forma de alimentar la pista microstrip es con un conector coaxial de forma
horizontal. Para ello hay que conectar el conductor externo al plano de masa inferior y el
conductor interno a la pista microstrip superior. En la siguiente figura (2-28) se muestra
un esquema de su funcionamiento:

Conector coaxial
’Linca wstrip

A

FIGURA 2-28: ALIMENTACION MICROSTRIP MEDIANTE CONECTOR COAXIAL HORIZONTAL

Plano de masa

Este tipo de alimentacién es muy sencilla. El gran inconveniente que presenta es
que al estar el alma del conector al aire puede provocar muchas pérdidas por radiaciones
externas, especialmente en aplicaciones a altas frecuencias.
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2. Fundamentos tedricos

2.4. TEORIA SIW
(SUBSTRATE INTEGRATED WAVEGUIDE)

La tecnologia SIW es una técnica relativamente nueva, fue mencionada por
primera vez en 1994. Consiste, como su nombre indica, en integrar una guia de onda
dentro de un sustrato dieléctrico. Para ello utiliza la tecnologia impresa que caracteriza a
las lineas microstrip.

Una guia SIW se compone de dos filas de taladros metalizados sobre un sustrato.
Dichos taladros, junto a las capas metalicas superior e inferior, impiden que el campo salga
y actia por tanto como una guia de onda rellena de material dieléctrico. Al ser una
tecnologia planar facilita la integracién con otro tipo de tecnologias como microstrip o
coplanar.

metalizadas

FIGURA 2-29: GUIA DE ONDA SIW

La guia de onda sobre sustrato integrado es un compromiso entre el disefo en guia
de onda y el disefio en microstrip, ya que intenta combinar lo mejor de cada tecnologia: la
guia de onda ofrece bajas pérdidas y muy buena respuesta, pero es dificil de construir y
con costes elevados. Por otra parte, la tecnologia microstrip tiene una integracién muy
buena, permitiendo la fabricacién de equipos en serie mediante tecnologia impresa, pero
unas pérdidas mucho mas elevadas.

2.4.1 EQUIVALENCIAS ENTRE SIW Y GUIA CONVENCIONAL

En este punto se indicaran las equivalencias matematicas entre la guia
convencional y la SIW.

Las vias que componen las paredes laterales de una guia SIW tienen un didmetro
“d” y estan separadas entre ellas una distancia “p”. Para un correcto disefio y no generar
demasiadas pérdidas estos valores tienen que respetar una serie de condiciones,

ampliamente analizadas en [4].

La anchura de la guia SIW no es igual a la guia tradicional. Igualmente existe una
serie de normas descritas en [5] que establecen la equivalencia entre ambos tipos de guia,
con un error de tan so6lo el 1%. El ancho en guia de onda convencional sera siempre menor
al ancho en guia SIW.
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FIGURA 2-30: EQUIVALENCIA ENTRE GUIA SIW Y GUIA CONVENCIONAL

La relacion de anchuras es:

Aguia = Asiw * a (2.37)
Donde:
=&+t (2.38)
17 p,Gi+8-83) :
d (§3-§1)
0.3465 1.2729 0.9163
& =1.0198 + %—LTM & =-0.1183 — m &3 =1.0082 — %_O_m (2.39)

A partir de estas formulas se puede escalar un disefio en guia tradicional a guia
sobre SIW. La altura del sustrato “b” permanece constante.

La tecnologia de sustrato fue disefiada para trabajar a altas frecuencias, ya que a
baja frecuencia sus dimensiones son similares a la guia convencional y tendria los mismos
problemas que ésta.

2.4.2 ALIMENTACION SIW

La alimentacioén de una guia SIW es similar a las guias convencionales; se puede
realizar mediante conectores coaxiales. También pueden ser alimentadas mediante lineas
microstrip aprovechando su buena integraciéon al ser ambas fabricadas mediante
tecnologia impresa.

> Conector coaxial vertical:

Al igual que en el apartado 2.2.4, una guia de onda, incluida la guia de onda sobre
sustrato integrado, se puede alimentar con un conector coaxial. Dicho conector entrara
verticalmente dentro de la guia.
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A

Plano de masa \Concctor coaxial

FIGURA 2-31: ALIMENTACION SIW MEDIANTE CONECTOR COAXIAL VERTICAL

Al igual que para una guia de onda tradicional, la distancia del conector al
cortocircuito debe ser Ag/4 para que se sumen en fase la onda reflejada y la generada.

» Linea microstrip

Una gran ventaja de las guias SIW es que al ser construidas mediante tecnologia se
pueden integrar de forma facil y sencilla a las lineas microstrip, puesto que también
utilizan tecnologia impresa. Para ello se puede realizar un disefio compacto donde se unan
mediante una zona de transicién o chaflan.

FIGURA 2-32: ALIMENTACION SIW MEDIANTE LINEA MICROSTRIP

Mediante este chaflan se transformara el modo quasi-TEM de la linea microstrip en
un modo TE1o, que es el modo fundamental de la guia rectangular.

La alimentaciéon mediante linea microstrip no sélo se puede usar para guia SIW,
sino también para guia de onda convencional. Sin embargo, para una guia convencional se
requiere unas dimensiones del sustrato mucho mayores, lo cual provoca unas pérdidas
muy grandes y pasan a un segundo plano la sencillez de la fabricacién y su coste reducido,
por lo que no se emplean en la practica.
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2.5. ANTENAS DE BOCINA

Como se ha dicho en 2.1.3.4 Antenas de apertura, las antenas de bocinas son un tipo
de antenas de apertura con una gran directividad y ganancia. En este punto se va a
profundizar sobre este tipo de antenas ya que van a ser objeto de estudio de este PFC.

2.5.1. INTRODUCCION

Las antenas de bocina fueron empleadas por primera vez en los afios 1930 y
posteriormente su uso se generalizd en las siguientes décadas para comunicaciones por
satélite y sistemas de radar.

FIGURA 2-33: ANTENAS DE BOCINA PIRAMIDALES PARA DISTINTAS FRECUENCIAS

Una ventaja importante las antenas de bocina es que no tienen elementos
resonantes, por lo que pueden trabajar con anchos de banda grandes, del orden de GHz. La
ganancia tipica de una antena de bocina oscila entre 10 dB - 20 dB.

Para el disefilo de una antena de bocina existe un compromiso muy importante
entre sus dimensiones. Por una parte, a medida que aumenta la apertura de la bocina, su
ganancia también crece, pero en contrapartida aparece un error de fase entre los puntos
centrales de la bocina y sus extremos ya que el frente de onda es esférico y no llega a todos
los puntos de forma simultdnea. Mediante la siguiente imagen se puede ver con claridad:

b=

FIGURA 2-34: VISTA SUPERIOR DE UNA BOCINA SECTORIAL PLANO H
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Como se muestra, segiin van aumentando las dimensiones la distancia entre los
extremos y el centro, AR. Por lo que una bocina de gran apertura es irrealizable limitando
la ganancia en funcidn del error de fase.

2.5.2. TIPOS DE ANTENAS DE BOCINA

Existen tres tipos principales de bocinas, clasificadas segin su apertura:

» Antenas de bocina piramidales:

Una antena de bocina piramidal serd aquella en que su apertura se
produzca en los dos planos vertical y horizontal, con una seccién inicial
rectangular.

FIGURA 2-35: ANTENA DE BOCINA PIRAMIDAL

Una bocina piramidal estara unida a una guia de onda rectangular, dénde el
modo fundamental de la misma (TE1o o TE¢1) dependera de sus dimensiones.

El campo eléctrico en la apertura es la combinaciéon de los campos
sectoriales E y H:

2 2
x+y>

Eqy = Ej cos (%) - e_jk<ﬁ 2Rz (2.40)

La directividad de una bocina piramidal se obtiene como:

Dy =5 (30e) (501) (241)

Donde Dg y Dy se obtienen a partir de las curvas de directividad de las
bocinas sectoriales en los planos E y H respectivamente, para las aperturas
horizontal "A" y vertical "B".

> Antenas de bocina sectoriales:

Pueden ser sectoriales en el plano H (si la apertura es horizontal) o
sectoriales en el plano E (apertura vertical). La otra dimensién permanece
constante, si se variase pasaria a ser una bocina piramidal. Al tener apertura en un
unico plano, su ancho de banda BW es inferior a una bocina piramidal con apertura
en las dos direcciones.
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En la siguiente figura (2-36) se muestra un ejemplo de antenas sectoriales:

FIGURA 2-36: ANTENAS DE BOCINA SECTORIALES: A) PLANO H B) PLANO E

La bocina también estard alimentada por una guia de onda rectangular.

Para este PFC, como se vera mas adelante, se diseflard una antena de
bocina con apertura en el plano H y altura constante. Dicha altura vendra dada por
las dimensiones (espesor) del sustrato empleado.

El campo eléctrico, suponiendo que el modo fundamental es el TEqo, que se
propaga por la guia rectangular es:

Ey = Eq cos (%) - e/Fa? (2.42)

La distancia "R", mostrada en la figura 2-34 para una bocina sectorial H, se
puede aproximar como:

R=JRZ+x2=R, [1 + (Rii)z]l/2 (2.43)

El campo en la apertura para una antena de bocina en el plano H es:

X —jk(i)
Eay = Egcos (Z) - ¢7/¥as (2.44)
En el plano E el campo se calcula de forma andloga para una distancia "R"
en funcidén de y:
X —jk(i)
Eqy = Ej cos (7) e T \2Rz (2.45)
Los diagramas de radiacién normalizados se expresan en forma de
diagramas de radiaciéon universales en funciéon del error maximo de fase en la

apertura. Ocurre para los valores extremos, en el plano H para x = A/2 y en el
plano E paray = B/2.

El error de fase se calcula como:

A? .
t = 55, paraunaapertura horizontal (2.46)
1
2
§ = g =~ paraunaapertura vertical (2.47)
2
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2. Fundamentos tedricos

A continuacion, en la figura (2-37), se muestran los diagramas de radiacién
universales:
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FIGURA 2-37: DIAGRAMAS DE RADIACION UNIVERSALES: A) PLANO H B) PLANO E

> Antenas de bocina conicas:

La apertura de la bocina tiene forma coénica, terminada en una secciéon
circular.

FIGURA 2-38: ANTENA DE BOCINA CONICA

En este caso la bocina estara unida mediante una guia circular y los modos
de propagacion vendran determinados por la misma.

Existen otros tipos de antenas de bocina con geometrias mas complejas, como
pueden ser corrugadas o exponenciales.
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2.5.3. DISENO OPTIMO

Para una frecuencia y unas dimensiones de bocina determinadas, de forma tedrica
se puede hallar su disefio 6ptimo para maximizar la ganancia y minimizar la reflexion.

Para el caso de una antena de bocina piramidal sus aperturas horizontal y vertical,
Aopt ¥ Bope respectivamente, se calculan como:

Aope = /3R, (2.48)
Bopt = 4/ ZARZ (249)

El error de fase para el caso 6ptimo es:

2
_ Aopt _ 3

topt = AR, & (2.50)
Bope 1
Sopt = 8/1;2 =3 (2.51)

El ancho de haz a 3 dB no es igual en cada plano. Se calcula como:

A

AO(H)_3qp = 785 (2.52)
AG(E)-345 = 545 (2.53)

Siendo ambos valores en grados.
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2.6. ARRAYS DE ANTENAS

Un array de antenas es una agrupacién de varias antenas idénticas para poder
mejorar de esta forma sus prestaciones. Generalmente el diagrama de radiaciéon de una
antena no tiene muy buena ganancia y suele ser bastante ancho, lo cual es una desventaja
ya que se buscan antenas mas directivas en muchas aplicaciones. Mediante una
agrupacion de varias antenas iguales se consigue estrechar el 16bulo principal de radiacién
y aumentar considerablemente la ganancia.

Existen diversos tipos de arrays: arrays de ranuras, de parches, de dipolos,...

Los arrays se pueden clasificar de la siguiente forma segin su distribucién de
elementos:

» Arrays lineales 1D: Son arrays en los que sus elementos radiantes estan
distribuidos de forma lineal.

» Arrays planos 2D: Son arrays cuyos elementos se sitian en un plano de manera
matricial.

El Factor de Array es un parametro caracteristico de los arrays que nos indica
como radia el conjunto de elemento sin tener que conocer necesariamente su estructura.
Un array se puede definir mediante su vector de posicién (7;), sus corrientes de
alimentacion (I;) y el diagrama de radiacién de los elementos unitarios que lo componen

(6, $)).
E(0,9) = E.(8,9); /™ (2.54)

El campo radiado por un array se calculara como la suma de los campos radiados
por cada uno de sus elementos individualmente:

Ey(6,0) = XiEi (6,9) = Ec(6,¢) - TiL1 A /0™ = E,(6,8) - Fs(6,¢)  (2.55)
Donde F4(60, ¢) es el Factor de Array.

Para conseguir un diagrama muy directivo es necesario que las ondas radiadas por
cada elemento interfieran de manera constructiva en la direccion deseada. Esto depende
de las variables angulares 6 y ¢, ademas de la frecuencia, que se pueden controlar con las
siguientes variables:

e Posicion geométrica del elemento unitario dentro del array.

e Posicién relativa entre elementos.

Amplitud y fase del elemento unitario, mediante la red de alimentacion.

e Diagrama de radiacion del elemento unitario.
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2.6.1 ARRAYS LINEALES 1D

Los arrays lineales son aquellos en que sus elementos estan situados a lo largo de
una linea recta. Pueden ser de dos tipos, equiespaciados o no equiespaciados, segun si la
distancia entre elementos es constante o va variando.

L P

i- kod - cos 0

g 1 2 i N-1

FIGURA 2-39: ARRAY LINEAL DE N ELEMENTOS EQUIESPACIADOS UNA DISTANCIA "D"

En el caso de un array lineal, con “N” elementos equiespaciados con una distancia
“d” alo largo del eje Z, su Factor de Array sera:

r,=i-d-2->7-1,=i-d-cosf

_ VN-1 . o jkofT — yN-1 ,, . ,j(i"ky'd-cos 8 a;
A = q - el }FA(B!d)) = Xizo Ai el =ity el (ko 2
i i

(2.56)
Sélo depende de 6, ya que la componente ¢ se anula.

Las distribuciones mas utilizadas para este tipo de arrays son:

e Fase progresiva: 4; = a; - ¢/(®
e Amplitud y fase uniformes: A; = 1 Vi
e Amplitud uniforme y fase progresiva: 4; = a; - /(%

e Amplitud simétrica y decreciente.

Es este PFC, como disefo final, se implementara un array lineal de cuatro antenas
de bocina equiespaciadas.
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2. Fundamentos tedricos

2.6.2 ARRAYS PLANOS 2D

En los arrays planos, sus elementos se situan en una matriz rectangular de MxN
elementos. También puede situarse de forma equiespaciada o no.

FIGURA 2-40: ARRAY PLANO DE MXN ELEMENTOS EQUIESPACIADOS

Su Factor de Array, para un array plano de MxN elementos, es el siguiente:
FA (9’ ¢) — %;% 211\1’;& Amn . ejmkodx sinf cos¢ . ejmkody sin 6 sin ¢ (2.57)

En este tipo de arrays, su Factor de Array depende tanto de 8 como de @, lo cual es
muy util ya que permite orientar el haz para radiar a cualquier punto del espacio.

2.6.3 PHASED ARRAYS

Un phased array puede ser un array lineal 1D o plano 2D en el que el diagrama de
radiacién se controla mediante la fase de los elementos que lo componen. Mediante esta
diferencia de fase o se puede barrer todo un plano ¢ en un array lineal o variando oy y oy
todo el espacio en un array plano.

FIGURA 2-41: RADAR CONSTRUIDOS MEDIANTE PHASED ARRAYS




2. Fundamentos teoricos

El Factor de Array para un array plano se puede calcular como el producto del
Factor de Array en el plano X por el Factor de Array en el plano Y, siendo independientes
entre ellos:

Apn = Gy * eJmax . a, - eJnax M-1 N-1
Yy = kod, sin@cosdp + a, p Fy(Py, ¥y) = Z a,, - em¥x Z ay - e/™Y = F, (¥y)- Fp, (¥y)
¥y = kod, sinfsing + a,, m=0 n=0
(2.58)
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2. Fundamentos tedricos

2.7. HERRAMIENTAS DE DISENO Y
SIMULACION

A continuacién se muestra una breve resefla de las principales herramientas
software empleadas para la realizacién de este PFC. La version utilizada de cada una de
ellas ha sido la disponible en el laboratorio de investigacion RFCAS de la Escuela
Politécnica Superior de la UAM.

2.7.1. CST MICROWAVE STUDIO

CST Microwave Studio es una potente herramienta de ‘ : S I

simulacién electromagnética en 3D en la que se ha basado la mayor
parte de la realizacion de este PFC. Este programa ofrece un
analisis rapido y preciso de elementos de alta frecuencia como
antenas, filtros, resonadores, guias de onda,...CST ofrece distintos
tipos de simulacién; barridos en tiempo o en frecuencia, asi como
otras herramientas para facilitar el trabajo al usuario, como un
optimizador. iy |

Para este PFC se ha empleado CST para modelar y simular todos los disefios
realizados.

B fie £dt View WCS Cuves Objects Mesh Soive Besuls Macros Window Help

by - 28 d BU+QAZR[PEO S G#| [romecive -] BG- . L& %[/
BOGHOW - ® & - A AN T
Hargation Tree v x ==

18 Growps

i g Matetds
7 Faces
04 Coves
8 wes
18 Wres

3 Fodeid Souce
(@ Fiekd Surces

5 [ Pots

% (g Exctaion Sgnals

+ (i Fikd Morkers
@ Votage and Curent Morton
G Prbes

+ i Mosh Cortel

488 10 Rents

4@ 20/30 Feats
12 TLM Rests

+ @ Fodeds
3 Tables

[ 4_RedatmentacionC... 7] 1 fedsimentacorcon

: Narre Vakse Descigtion Tyoe . :}
Codox 28 Undefned f
Codo_xx 32 Undefned
Codo_2 27 Undefned
Codo 27 Undeined N

| L_conactor 8 Undefned £

HOER 8 Ner Hl

HEEH 8 Undefned -l

FIGURA 2-42: ENTORNO DE TRABAJO DE CST
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2. Fundamentos tedricos

Para ello, ademas de las herramientas necesarias de disefio, cuenta con una
interfaz de trabajo agradable e intuitiva y multiples opciones para mostrar los resultados,

como puede ser en carta de Smith.

BB File Ede View WES Cywes Objects Mesh Sobe Besults Mgeros Wingow Hel
: & cd+ARIESE i DELE R
= EHQ LoEGG®E #
Nawgston Tree

B .: Componerts Farfield Directavty Abs (Phi=90)
Groups

A-grn 10
Gl Faces

==
~

@ Votsge snd Cueet Morkors
@ Frem

farfield (f=17) [1]

Frequency = 17
Man bbe magntude = 9.2 dBi
Man bbe draction = 180.0 deg.

200 -130 -100 0 0 30 100
Theta / Degree

B mocra_1700_conciw.. | ) Boca_t707_szesiw...| Eif Bacinn_17GHz_cons.

200  Anguiar width (3dB) = 555 deg.
Side lobe level = 6.1 dB

FIGURA 2-43: EJEMPLO DE DIAGRAMA DE RADIACION 2D EN CST

CST permite la exportacion de archivos TOUCHSTONE y DXF. Estos ultimos son

necesarios para poder fabricar posteriormente los disefios.

La version utilizada durante la realizacién de este PFC ha sido CST Microwave

Studio 2012.

2.7.2. ADVANCED DESIGN SYSTEM (ADS)

Advanced Design System (ADS) es un software de
simulacion de circuitos, principalmente enfocado a las
telecomunicaciones. Dispone de una amplisima gama de librerias
donde se puede encontrar practicamente todo tipo de elementos:
Lineas de transmisién, elementos pasivos, amplificadores,
filtros,... y permite mostrar los resultados en distintos formatos,
como carta de Smith y personalizarlos anadiendo féormulas y
barridos.

gilent

Advanced
Design System

En este PFC se ha utilizado ADS para dos funciones principalmente. Por una parte
para la generacion de archivos Gerber (.gbr) a partir de los modelos realizados en CST
para poderlos fabricar en el Taller de Circuitos Impresos, cuyo funcionamiento y proceso
se explica detalladamente en el ANEXO A. Para ello, a partir del modelo de CST y con la
ayuda de AutoCAD, se pueden obtener un archivo DXF que mediante ADS se puede

exportar como .gbr.
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2. Fundamentos teoricos

Hore Selectatle
Hone Wiskie
.. | [l LneShyes. ..

FIGURA 2-44: LAYOUT GENERADO MEDIANTE ADS

La otra funcién de ADS ha sido poder adaptar los modelos generados en CST de
forma mas dinamica y rapida mediante archivos TOUCHSTONE, los cuales permite
importar/exportar. Con este tipo de archivos se puede integrar los resultados obtenidos
en las simulaciones como un elemento mas en el circuito y asi, por ejemplo, poder obtener
el comportamiento a la entrada de la antena y poderlo adaptar.

@]

@»—— ™ e e S I T
= a =
Q- L=

FIGURA 2-45: CIRCUITO ESQUEMATICO DE ADS

La gestién de archivos TOUCHSTONE también permite utilizar medidas empiricas
realizadas con un analizador de redes.

La version utilizada en este PFC ha sido Advanced Design System 2011.

43

——
| —



2. Fundamentos tedricos

2.7.3. AUTOCAD

AutoCAD es un programa muy versatil de edicién que permite realizar todo tipo de
dibujos virtuales en 2D y 3D. Se utiliza actualmente en muchos
ambitos ademas de en ingenieria, como pueden ser
arquitectura o disefio industrial.

Para este PFC se ha utilizado para la generacion de los
archivos gerber necesarios para la construccion de las distintas
antenas y circuitos. Mediante archivos DXF obtenidos a partir
de los modelos simulados en CST, con AutoCAD se han podido
corregir dimensiones, como didmetros de taladros, lineas
inexistentes producidas al juntar dos elementos, y estructurar el disefio por capas (top,
bottom, drill y contour) para su posterior fabricacion.

1 Admisstiadon de propredades de cepas

FIGURA 2-46: ENTORNO DE TRABAJO DE AUTOCAD

La versién utilizada ha sido AutoCAD 2011 con licencia AutoDesk de prueba para
estudiantes.
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3. Diseinio del elemento unitario

3.1 INTRODUCCION

En este primer punto de la memoria se tratara el disefio de antenas de bocina.
Inicialmente se realizard un estudio en lineas generales, en guia de onda convencional,
para comprender el funcionamiento de este tipo de antenas. Después se adaptaran los
modelos obtenidos a SIW y a la frecuencia de trabajo, banda Ku. También se aplicaran las
transiciones de alimentaciones estudiadas, aunque inicialmente se trabajara con puertos
en guia onda ideales para simplificar el disefio.

La antena de bocina sera de tipo sectorial en el plano H. Al buscarse un disefio de
guia de onda sobre sustrato impreso (SIW) el disefio debe ser planar, por lo tanto la
apertura vertical de la bocina ser4 fija, con la misma dimension que la altura "b" de la guia.
En este punto se analizard también y se decidira su valor.

El trabajo mostrado en esta parte de la memoria se ha realizado de forma
simultanea con el siguiente punto, 4. Disefio de transiciones de alimentacién, para asi poder
ir adaptando el modelo a los cambios e imprevistos que van surgiendo a partir de la
fabricacién y medida empirica de los primeros disefios.

El elemento unitario final obtenido sera el que se utilizara posteriormente para el
disefio de un array de antenas de bocina, como se vera mas adelante en el punto 6. Array
de antenas de bocina.
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3. Diseinio del elemento unitario

3.2 DISENO EN GUIA ONDA

3.2.1 MODELOS INICIALES

Como se ha dicho previamente, se partird de un modelo simplificado en guia de
onda tradicional empleando puertos de alimentaciéon ideales, para que de esta forma la
respuesta del sistema dependa Unicamente de la antena sin permitir que se vea
influenciada por elementos externos.

3.2.1.1 BOCINA PIRAMIDAL DE EJEMPLO

Como punto de partida, al no haberse empleado este tipo de antenas para PFCs
anteriores en la Escuela se tomara un ejemplo de antena de bocina piramidal rellena de
aire estudiada en [1] cuyas dimensiones han sido obtenidas con las férmulas de 2.5.3
Diserio éptimo (2.48-2.53).

FIGURA 3-1: BOCINA PIRAMIDAL DE EJEMPLO EN CST

En concreto esta bocina tiene una banda de trabajo de 28 GHz hasta 32 GHz. Su
ancho en el plano horizontal es de AG(E)_345 = 20° Esta caracterizada por las siguientes
dimensiones:

Nombre Dimension Valor (mm) \
a Anchura de la guia 7.112
b Altura de la guia 3.556
Aa Apertura horizontal 39.00
Bb Apertura vertical 30.68
Rh Longitud de la bocina 41.45

TABLA 3-1: DIMENSIONES BOCINA PIRAMIDAL DE EJEMPLO

Con esas dimensiones la frecuencia del modo fundamental de la guia es frgi0 =
21.09 GHz. El siguiente modo esta en frgzo = freo1 = 42.18 GHz por lo que estamos
trabajando en el ancho monomodo.
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3. Diseinio del elemento unitario

La alimentacién de la antena siempre es un punto critico del disefio. Por mayor
simplicidad se ha elegido un puerto ideal cuya adaptacidon es perfecta. Este tipo de puertos
seran empleados numerosas veces para las simulaciones de este PFC; de esta forma se
tiene una respuesta mas clara de la antena sin que la transicién de alimentacion interfiera.

FIGURA 3-2: DETALLE DE ALIMENTACION EN GUIA MEDIANTE PUERTO IDEAL

Al ser un disefio ya estudiado y optimizado el resultado es perfecto para la banda
de trabajo, consiguiendo una reflexiéon por debajo de -20 dB en toda la banda.

S-Parameter Magnitude in dB
23

I | | | : B
24 | 0 H H H H |

30

51,1

8 285 29 2.5 30 305 ki 315 2
Frequency / GHz

FIGURA 3-3: REFLEXION (S11) BOCINA PIRAMIDAL DE EJEMPLO

En carta se Smith se corrobora este resultado. La respuesta de la antena esta
practicamente centrada.

O 28 (551, -54.2) Ohm | S1,1 (var. ref. imp.) _
® 32 (447, -32.2) Ohm !
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3. Diseiio del elemento unitario

A continuacién, de forma resumida, se van a variar distintos parametros para ver
su influencia sobre la respuesta de la antena. Unicamente es una informacién orientativa
ya que esta antena no serd utilizada mas adelante, pero nos dara una idea de cémo
funciona especialmente para el caso en que la apertura vertical sea minima, es decir, se

convierta en una antena sectorial.

e Variando la apertura horizontal “Aa”, los resultados obtenidos son:

51,1 Magniwde n 4B

[ : ]

ha=39

ha=y

85 b 85 » 05 i ns k)
Frequency [ Gz

V04— 05— 05——06— 07— 08—09—1—Li—120——14—16—1F

A=29( 0 0hm)
42=39( 0 0hm)

5[ 00m)

Aa=7112( 0Ok

m)

A

FIGURA 3-5: REFLEXION (S11) EN FUNCION DE LA APERTURA HORIZONTAL: A) EN DB B) CARTA

DE SMITH

La adaptacion empeora a medida que se
estrecha la apertura. En Carta de Smith se puede
apreciar mas claramente como a medida que
decrece la apertura respecto al valor 6ptimo la
respuesta se “ensancha” y por tanto se desadapta
volviéndose mas resonante.

El caso extremo se produce para Aa = a =
7.112 mm donde la antena de bocina pasa a ser
sectorial en el plano E.

FIGURA 3-6: VARIACION DE LA APERTURA
HORIZONTAL, CASO EXTREMO A =7.112 MM
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3. Diseiio del elemento unitario

e Variando la apertura vertical “Bb”, los resultados obtenidos son:

1,1 Magrtude n 68

=3.55 ( 0 Ohm)
=10.68 ( 0 Ohm)
b=20.68 ( 0 Ohm)

| |
‘ TN B RS
: e R ““““‘

‘ e AT wrifis
e \/ — ‘ “““““ % %

FIGURA 3-7: REFLEXION (S11) EN FUNCION DE LA APERTURA VERTICAL: A) EN DB B) CARTA DE
SMITH

Igualmente en este caso la adaptacién empeora a medida que se reduce la
apertura, obteniendo resultados pobres con una reflexién en el caso de una bocina
sectorial. En Carta de Smith se puede comprobar el efecto de esta variacion.

En este caso el caso extremo con Bb = b = 3.556 forma una bocina sectorial en el
plano H.

FIGURA 3-8: VARIACION DE LA APERTURA VERTICAL, CASO EXTREMO CON B = 3.556 MM

Como puede verse, el caso extremo de alcanzar una bocina sectorial en ambos
planos produce una gran desadaptacion y es necesario modificar el resto de parametros
para poder corregirlo. Esto se tratara de realizar en los siguientes pasos ya para una
bocina en banda Ku.
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3. Diseinio del elemento unitario

e Otro parametro critico del disefio es la longitud de la bocina:

51,1 Magatude n 8
e ~ ; e
= N . : P
< i -
\\\ )/
— e
Ry | | U e i T —
iSi‘)i?illTSf'lBfD.Iﬁﬁf‘]i‘Jf‘).%fﬁ-ﬁ'bﬁflii ]iZ 1. —
.05 | o S
1 ML/T
1 e T
rik -] F-H k] ns i s 2
Frequency | GHz

FIGURA 3-9: REFLEXION (S11) EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA BOCINA: A) EN DB B) CARTA

DE SMITH

Como se ha visto en 2.5.1. Introduccién (teoria de antenas de bocina), a medida que
aumenta la longitud de la bocina su respuesta mejora pero en contrapartida el error de
fase entre el centro de la misma y sus extremos aumenta debido a que la distancia que hay

entre ellos también crece, como se puede ver en
la figura 2-34. Por lo que antenas de bocina de
longitud infinita no son realizables. Por otra
parte, acortar sus dimensiones respecto al valor
6ptimo también es perjudicial por lo que hay que
intentar buscar un compromiso entre disefio y
respuesta.

Quedan fuera de estudio las dimensiones
de la propia guia, ya que son éstas las que
determinan los modos de propagaciéon y por
tanto deben ser el punto inicial de cualquier
disefio. La longitud del tramo de guia no es
relevante, dnicamente varia la fase de la seiial lo

que en carta de Smith hace que de vueltas pero
sin variar la adaptacion.

FIGURA 3-10: VARIACION DE LA LONGITUD DE LA
ANTENA DE BOCINA

3.2.2 MODELO SECTORIAL EN BANDA KU

Al buscarse un diseflo posterior sobre SIW la antena debe ser planar con una
apertura vertical de la bocina "B" fija de igual a la altura de la guia "b".

Como se ha visto previamente, disminuir la apertura en cualquier plano produce
problemas de adaptacidn. Se pueden tratar de corregir optimizando otros parametros del
disefio pero las antenas obtenidas son muy resonantes con una banda de trabajo estrecha,

como se puede ver en [6] y [7].

El material dieléctrico empleado serd RF35, disponible en el laboratorio, con &, =

3.5. Se puede ampliar la informacién en [8].
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3. Diseinio del elemento unitario

3.2.2.1 CARACTERIZACION DE LA GUIA DE ONDA PARA LA BANDA KU

Las dimensiones basicas se decidiran a continuacién, principalmente en funcién de
una futura fabricacién en la Escuela con las restricciones que ello conlleva.

A partir de lo dicho previamente, se utilizara el maximo espesor posible. El valor
elegido serda de b = 2.032 mm. Este valor viene dado por los siguientes requerimientos:

» Las laminas de sustrato RF35 tienen unos espesores determinados de 0.508 mm,
0.762 mmy 1.524 mm [8].

» Los taladros metalizados para la antena SIW tienen una altura de 2.1 mm, por lo
que no se pueden emplear espesores mayores [9].

Para obtener este espesor serd necesario realizar un disefio multicapa uniendo dos
laminas de sustrato de espesores 0.508 mm y 1.524 mm. En el ANEXO C se puede
consultar una informacién mas detallada sobre la fabricacién multicapa.

La anchura de la guia de onda elegida ha sido de a = 8.25 mm. Este valor ha sido
seleccionado para que la banda de trabajo esté comprendida dentro del ancho de banda
monomodo.

La carta de modos de la guia de onda es la siguiente:

TE
10 TEy TE3 TEy,

BWtra hajo

A
[ \

9.72 16.3 17.7  19.44 29.16 39.46

FIGURA 3-11: CARTA DE MODOS DE LA GUIA DE ONDA PARA BANDA KU

Las frecuencias de corte de los modos se calculan mediante la formula 2.31.

La longitud de onda de trabajo de la guia, como se vio en 2.2.3.1 Guia de onda
rectangular, se calcula mediante la siguiente férmula:

Ao
Ay = LZ = 11.91 mm (2.32)
1_(fo);;10)

Donde fp y Ao son la frecuencia y la longitud de onda respectivamente para 17
GHz. & es la constante del sustrato, 3.5 para RF35. Por ultimo, frgi0 es la frecuencia del
modo fundamental de la guia de onda rectangular equivalente, que como se muestra en la
figura 3-11 es 9.72 GHz.
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3. Diseiio del elemento unitario

3.2.2.2 BOCINA SECTORIAL EN PLANO H EN LA BANDA KU

Una vez caracterizada la guia de onda se puede proceder a disefiar la bocina, esta
vez rellena de material dieléctrico.

Buscando un compromiso entre adaptacion y disefio se han tomado unos valores
de apertura horizontal A = 15 mm y una longitud de bocina L = 15 mm. La apertura de la
bocina no conviene que sea mayor de Ag para que en el diagrama de radiacion el valor de

SLL sea bajo, pero como se muestra en [6] se puede sobrepasar ese valor para conseguir
una mejor adaptacion.

El calculo de la bocina 6ptima no es muy relevante aqui, ya que se desconocen
algunos parametros como el ancho de haz a 3 dB mientras que otros, como la apertura

vertical, son fijos, por lo que se buscara obtener un disefio con buena respuesta
directamente mediante la simulacién software.

El diseno en CST tiene el siguiente aspecto:
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FIGURA 3-12: ANTENA DE BOCINA EN GUIA DE ONDA SOBRE RF35 PARA LA BANDA KU

En color se muestra el sustrato RF35, que va contenido en el interior
de la guia.

FIGURA 3-13: DETALLE DE LA ESTRUCTURA METALICA DE LA GUIA DE ONDA
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3. Diseiio del elemento unitario

Su respuesta en frecuencia es muy mala, como se ha visto en el apartado anterior a
medida que se estrecha alguna de las aperturas de la bocina la reflexién empeora. En la
siguiente figura (3-14) se puede ver la desadaptacion en Carta de Smith:

S-Parameter Impedance View

© 16 (27.2, 152) Ohm
# 17.999998 (40.5, -185) Ohm
Frequency / GHz

§1,1 (var. ref. imp.)

FIGURA 3-14: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA DE BOCINA EN GUIA INICIAL

Se intentd corregir esta desadaptacién a partir de los otros pardmetros
modificables de la estructura; su apertura horizontal “A” y la longitud “L” pero no se
consiguieron resultados satisfactorios. Esto motivo a buscar otras formas de la antena
para poder adaptarla como se ve en el siguiente punto 3.2.2.3 Iris de adaptacién.

Dicha desadaptacion también puede ser corregida a partir de la transiciéon de
alimentacién, pero se buscaba un elemento unitario ya adaptado de por si. Esto es
necesario para poder crear un array de antenas puesto que ahi no se dispone de dicha
solucion.

3.2.2.3 IRIS DE ADAPTACION

La solucién propuesta para poder corregir la desadaptacién introducida por la
bocina fue introducir un iris, un tramo de guia de menor anchura, entre la boca de la
bocina y el tramo en guia que la acompafia. Con ese tramo se consigue adaptar la
impedancia que tiene la bocina a la impedancia de la propia guia.

FIGURA 3-15: ANTENA DE BOCINA EN GUIA EMPLEANDO IRIS DE ADAPTACION
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3. Diseinio del elemento unitario

Tras un proceso de optimizaciéon, con el iris de adaptacion la antena de bocina
tiene una reflexiéon aceptable. Es estrecha ya que como se vio al acortar las aperturas el

ancho de banda disminuia. En la siguiente figura (3-16) se muestra:

S-Parameter Impedance View

SParameter Magninde n B

8

75

155 16 185 b1,
Frequency | Giz
FIGURA 3-16: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA DE BOCINA EN GUIA CON IRIS DE ADAPTACION
A) EN DB B) EN CARTA DE SMITH

El ancho de banda que ofrece esta antena es:

BW (S11 <-10 dB) = 225 MHz

BW (S11 < -20 dB) = 50 MHZ

Las dimensiones de que caracterizan a esta nueva bocina se indican en la siguiente

tabla (3-2):
Parametro Valor (mm) |
Anchura de la guia 8.25
Altura de la guia 2.03
Apertura horizontal 18.00
Apertura vertical 2.03
Longitud de la bocina 15.00
Anchura del iris 4.95
Longitud del iris 5.50

TABLA 3-2: DIMENSIONES DE LA ANTENA DE BOCINA EN GUIA CON IRIS
Las dimensiones de la guia son las obtenidas en 3.2.2.1 Caracterizacién de la guia

de onda para la banda Ku.
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3. Diseinio del elemento unitario

3.2.3 LENTE DE DIELECTRICO

Para obtener antenas con un diagrama de
radiacion mas directivo se puede afadir al final de
la misma una lente compuesta de material
dieléctrico. Dicha lente de radiacién no influira en
la adaptacion de la antena ya que queda fuera de la
estructura. Se puede consultar en [6] y [10] para
obtener una informacién mas detallada sobre esta
técnica.

Puesto que parece una idea interesante y
muy sencilla de implementar se ha decidido
aplicarla a los disefios de este PFC. Existen dos
tipos de lente segin su forma: eliptica y
rectangular, se ha elegido la lente rectangular por
ser mas sencilla y compacta de cara a estructuras
mas complejas como el array.

:®

Elliptical dielectric loading
(a)

:®

FIGURA 3-17: EJEMPLOS DE ANTENAS DE BOCINA

3.2.3.1 COMPARATIVA DEL ESPESOR DE LA LENTE

CON LENTE DE MATERIAL DIELECTRICO

(b)

Sobre la antena obtenida en el anterior punto se afiadié una lente rectangular de
RF35 de longitud 20 mm. Las dimensiones del dieléctrico no influyen en la adaptacidn,
pero si en la manera de radiar de la antena. Para estudiar su efecto se empleara el

diagrama de radiacion:

Farfit Drecity Abs Pic0)

Farfe Drecity Ao (PH-30)

e (=0 ]
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Theta | Degrez

Anguiarweth (3dB) = 626 deg m 150 10 K 0 ] 0 15 m
Sde belevd= 238 Theta | Degpee

FIGURA 3-18: DIAGRAMA DE RADIACION DE LA ANTENA SIN LENTE A 17 GHZ: A) PLANO ¢ = 0°
B) PLANO ¢ = 90°

Ao vt (3 ) = 2584 deg
Sde bbe bvel= 1348
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Con la introduccién de la lente:
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FIGURA 3-19: ANTENA DE BOCINA EN GUIA CON LENTE DE DIELECTRICO

La variaciéon en longitud de la lente a partir de cierto tamafio tiene efectos poco
relevantes sobre el diagrama de radiacion, el espesor en cambio a medida que aumenta
hace que el haz se estreche volviendo la antena mas directiva:

el

Farfield Drechviy Aos (Ph=0) Farfild Dreciviy Abs (Ph=90)
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Theta | Degee Skiees J4E Theta Degee Selbelevd= 288
FIGURA 3-20: DIAGRAMA DE RADIACION DE LA ANTENA A 17 GHZ CON LENTE DE 1 : A) PLANO
@ = 0°B) PLANO ¢ = 90°
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FIGURA 3-21: DIAGRAMA DE RADIACION DE LA ANTENA A 17 GHZ CON LENTE DE 2 MM: A)
PLANO ¢ = 0° B) PLANO ¢ = 90°
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Farfed Drechity Abs (Ph=30)
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FIGURA 3-22: DIAGRAMA DE RADIACION DE LA ANTENA A 17 GHZ CON LENTE DE 3 MM: A)
PLANO ¢ = 0° B) PLANO ¢ = 90°

En la siguiente tabla (3-3) ve como mejoran los valores de ganancia y directividad
de la antena a medida que aumenta el espesor de la lente:

200 Aaguar width (38) = 60.9deg.
Sieobe kvel= 58 dB

Espesor (mm) Ganancia (dB) BWH3g4s (9) BWE3:4s (°) SLL (dB)
Sin lente 4.2 62.6 258.4 -2.2
1 5.5 56.8 116.2 -3.4
2 7.0 51.2 75.2 -4.7
3 8.4 47.2 68.9 -5.9
TABLA 3-3: COMPARATIVA SOBRE EL DIAGRAMA DE RADIACION A 17 GHZ DEL ESPESOR DE LA
LENTE

A la vista de los resultados se decidié emplear una lente de mayor grosor, con h =
3.048 mm, que podria ser fabricada a partir de la unién de otras dos laminas de sustrato
de espesor 0.508 mm. La reflexion de la antena con lente es igual a la mostrada en la figura
3-16.
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3. Diseinio del elemento unitario

3.3 DISENO EN SIW

3.3.1 CARACTERIZACION DE LA GUIA SIW PARA LA BANDA KU

La conversion entre una guia de onda convencional y una guia SIW se puede
realizar mediante las féormulas (2.37), (2.38) y (2.39) mostradas en el apartado 2.4.1
Equivalencias entre SIW y guia convencional para que la estructura resultante mantenga
sus propiedades. Para ello se debe establecer el didmetro de las vias "d" y el espaciado
entre ellas "p".

Los valores elegidos han sido d = 0.6 mm y p = 1 mm. La eleccién de estos valores
se debe a los siguientes criterios:

» Los remaches disponibles en el laboratorio RFCAS son de didmetro 0.6 mm y 0.8
mm, por lo que estamos limitados a esos valores. Se puede consultar mas
informacién sobre ellos en [9].

» Compromiso para una correcta caracterizacién entre el didmetro y espaciado, para
que se respeten las formulas de disefio como se ha visto en 2.4 Teoria SIW ([5]).

Tomando como ancho de la guia el valor elegido en el punto anterior, agu. = 8.25
mm y aplicando las férmulas el ancho equivalente de la guia SIW es de asiw = 8.70 mm.

La carta de modos sobre sustrato integrado es la misma que su equivalente en guia
convencional.

El ancho equivalente en SIW del iris de adaptacion es ajrissiw = 5.35 mm, siendo su
valor en guia convencional airisgua = 4.95 mm como se muestra en la tabla 3-2.

Otras dimensiones, como son la longitud o la altura de la guia se mantienen
constantes.

3.3.2 ANTENA DE BOCINA SECTORIAL SOBRE SIW EN LA BANDA KU

Segun lo visto en el modelo en guia de onda, para poder obtener una buena
adaptacion en la antena es necesario incluir un iris que consiga corregir la desadaptacion
que introduce la propia bocina. Por lo tanto, se partird directamente de ese modelo ya
adaptado y se trasladara a SIW.
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3. Diseiio del elemento unitario

Aplicando el escalado de las dimensiones la antena de bocina queda asi:

\

FIGURA 3-23: ANTENA DE BOCINA SOBRE SIW

En este caso la alimentacién también se realiza mediante un puerto ideal unido por
un tramo en guia de onda convencional, con a = 8.25 mm.

Después de un proceso de optimizacion se consiguen los siguientes resultados de
reflexion:

S-Parameter Magnitude in dB

51,1

16 16.2 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frequency [ GHz

FIGURA 3-24: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA DE BOCINA SOBRE SIW

La reflexién de la bocina presenta una clara resonancia centrada a 17 GHz. Los
anchos de banda que ofrece este disefio son:

e BW (S11<-10 dB) = 225 MHz

e BW (S11<-20dB) = 65 MHZ

Los resultados son idénticos a los obtenidos en guia de onda tradicional mostrados
en la figura 3-16, por lo que puede considerarse que la conversion del disefio a SIW ha
funcionado correctamente.
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3. Diseinio del elemento unitario

El diagrama de radiacién en los planos horizontal (¢ = 0°) y vertical (¢ = 90°) se
muestra en la figura (3-25).
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FIGURA 3-25: DIAGRAMA DE RADIACION A 17 GHZ DE LA ANTENA DE BOCINA SOBRE SIW: A)
PLANO ¢ = 0° B) PLANO ¢ = 90°

El diagrama de radiacién mejora respecto al disefio en guia tradicional (tabla 3-3).
La ganancia de esta antena es de G = 9.2 dB y su ancho de haz en el plano horizontal es de
BWHsdB = 4280

Las dimensiones finales de la antena son:

Parametro Valor (mm) |
Anchura de la guia 8.70
Altura de la guia 2.03
Apertura horizontal 18.50
Apertura vertical 2.03

Longitud de la bocina 14.50

Anchura del iris 5.37

Longitud del iris 6.00

TABLA 3-4: DIMENSIONES DE LA ANTENA DE BOCINA SOBRE SIW

Las dimensiones de la guia SIW se mantienen fijas durante el proceso de
optimizacion.

La frecuencia de trabajo es por tanto estrecha, por lo que se requerird una
transiciéon de alimentacién con buena adaptacién para minimizar este problema. Este
disefio se ha aceptado como definitivo para el elemento unitario en SIW y a partir de él se
buscara primero poderlo fabricar de forma unitaria y después en un array de antenas.
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3.4 DISENO COMPLETO DE LA ANTENA CON
TRANSICION DE ALIMENTACION

En este punto de la memoria se mostraran los resultados obtenidos de la antena
completa al juntar los distintos disefios de 4. Disefio de la transicién de alimentacién a la
antena sobre SIW obtenida previamente en 3.3.2 Antena de Bocina sectorial sobre SIW en
banda Ku. Al estar ya adaptados ambos elementos la union entre ellos sera sencilla y se
realizara en el tramo de guia después del iris de la antena.

Se fabricaran los prototipos obtenidos en el Taller de Circuitos Impresos de la
Escuela Politécnica Superior de la UAM (ANEXO A) y se realizaran distintas medidas para
caracterizarlos con el analizador de redes y la cAmara anecoica (ANEXO B).

3.4.1 DISENO CON CONECTOR SMA VERTICAL-SIW

El primer disefio realizado se basa en utilizar la transiciéon obtenida en 4.2.
Transicion SMA vertical-SIW.

3.4.1.1 INTEGRACION DE LA TRANSICION EN LA ANTENA

Para realizar la integracidn se ha unido el conector coaxial en el tramo de guia de la
antena, en la siguiente figura (3-26) se puede ver el disefio realizado mediante CST:

—_—

FIGURA 3-26: ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW
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Al estar ambos elementos ya adaptados la integracién no dio problemas y la
respuesta en frecuencia del conjunto antena+transicién produce la reflexion esperada a 17
GHz.

S-Parameter Magnitude in dB

20

-25

-30 t t t t t t t t t
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 178 18

Frequency [ GHz

FIGURA 3-27: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW

Los resultados simulados se ajustan a los obtenidos previamente.

e BW (S11<-10 dB) = 240 MHz

e BW (S11<-20dB) = 65 MHZ

3.4.1.2 MODELO INICIAL

Al modelo anterior se le afiadieron tornillos para unir fuertemente las ldminas del
sustrato de cara a su fabricacion. Esto es fundamental ya cualquier pequefio hueco de aire
que quede atrapado entre el sustrato puede modificar la respuesta de la antena. Ademas,
al remachar los taladros que componen el SIW también se comprimen mas las capas
eliminando un potencial gap de aire.

También se afladieron tornillos de plastico, representados en color morado en la
figura 3-28, para sujetar las capas de la lente de dieléctrico. Estos tornillos son de métrica
M3 mientras que los tornillos de la antena son de metal de métrica M2.
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FIGURA 3-28: ANTENA DE BOCINA INICIAL CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW CON
TORNILLOS PARA LA FABRICACION MULTICAPA

3.4.1.2.1 FABRICACION Y MEDIDAS

A continuacion se procedi6 a fabricar el prototipo de la antena. Para ello se realizd
el mismo proceso que posteriormente se aplicara a todas las demads construcciones de este
Proyecto, detallado en el ANEXO A. Dicho proceso de fabricacidn se realiz6 exclusivamente
en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior de la UAM, principalmente en el
Taller de Circuitos Impresos.

En la siguiente figura (3-29) se muestran las distintas capas de la antena unidas
antes de introducir los remaches en el sustrato para formar la guia SIW.

R

-
.o

FIGURA 3-29: PROCESO DE FABRICACION DE LA ANTENA DE BOCINA CON CONECTOR SMA
VERTICAL-SIW
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3. Diseiio del elemento unitario

Una vez remachadas y soldadas las vias se procede a soldar el alma del conector a
la corona de soldadura. Este paso es muy delicado ya que las dimensiones son muy
pequefias y todo debe quedar perfectamente ajustado puesto que una pequefia variacion
en décimas de milimetro a una frecuencia tan alta tiene mucha repercusiéon sobre su
funcionamiento. En la siguiente figura (3-30) se puede ver el disefio ya terminado:

FIGURA 3-30: FABRICACION DE LA ANTENA DE BOCINA CON CONECTOR SMA VERTICAL-SIW

El siguiente paso es comprobar su funcionamiento, para ello se utilizardn los
distintos aparatos de medida de radiofrecuencia disponibles, como son el analizador de
redes y la cAmara anecoica (ANEXO B). Este proceso también es anadlogo a futuras medidas
realizadas en este Proyecto, introduciendo Unicamente pequefias variaciones segin la
estructura a medir (antena, transicion back-to-back, red de alimentacion,...).

La reflexion medida para esta primera antena se muestra a continuacién. Se
apreci6 un desplazamiento en frecuencia de la resonancia y por tanto se amplié el rango
de frecuencias para la medida desde 15 GHz hasta 19 GHz.

Reflexion de la antena con transicion vertical inicial

Reflexién (dB)

i i i ; i
155 16 185 17 175 18 185 19
Frecuencia (GHz)

FIGURA 3-31: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA FABRICADA CON TRANSICION SMA VERTICAL-
SIW
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El hueco

menor posible. En

Reflexién de la antena con transicion vertical reduciendo el gap

Reflexion (dB)

FIGURA 3-32: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA FABRICADA CON TRANSICION SMA VERTICAL-

Como se puede apreciar, la resonancia se ha desplazado aproximadamente 0.5 GHz
al reducir el aire. A cambio se ha producido un rizado en la medida seguramente causado

25

o 0] T R s st

3. Diseinio del elemento unitario

de aire que quedd entre las laminas de sustrato de esta primera
fabricacién fue bastante grande y alteraba su respuesta, haciendo que la resonancia
estuviese desplazada hacia frecuencias superiores. Para intentar subsanarlo se apreto, de
forma manual, las ldminas de sustrato para que el aire contenido entre ellas fuese el

la siguiente grafica (3-32) se muestra:

0

T T T T

A0k AAAAAAAAAA .....

-15

Ko || IEPRORRI AAAAAAAAAAA AAAAAAAAAA ........ . ;

.35 i 1 1 1
15 1585 16 16.5 17 17.5 18 185 19

Frecuencia (GHz)

SIW REDUCIENDO EL GAP DE AIRE

por el hecho de tener que tocar la antena durante la medida.

En la siguiente figura (3-33) se pueden ver comparadas las medidas realizadas con

la reflexioén obtenida de la simulacién del elemento unitario:

Comparativa de la antena con transicion vertical inicial

5 1
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FIGURA 3-33: COMPARATIVA ENTRE LAS REFLEXIONES (S11) MEDIDAS DE LA ANTENA
FABRICADA CON LA SIMULADA (TRANSICION SMA VERTICAL-SIW)

35 i i i i
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Frecuencia (GHz)
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3. Diseinio del elemento unitario

Para mayor simplicidad, las reflexiones medidas de las antenas fabricadas se
compararan Unicamente con la reflexidn del elemento unitario ideal (figura 3-24), para asi
tener un reflejo fiel de su comportamiento. En este caso, se observa que la respuesta de la
antena con las ldminas apretadas se asemeja mucho a la simulada, mientras que la antena
sin apretar tiene también una buena respuesta pero desplazada a frecuencias superiores.

El ancho de banda de estas medidas es:
o BW (S11 <-10 dB):

Transicion inicial: » 17.62 GHz -17.96 GHz = 340 MHZ
Transicién reduciendo el gap de aire: » 17.30 GHz -17.62 GHz = 320 MHZ

e BW (S11<-20dB):

Transicion inicial: - 17.76 GHz -17.86 GHz = 100 MHZ
Transicidn reduciendo el gap de aire: = 17.42 GHz -17.48 GHz = 60 MHZ

A la vista de las medidas realizadas pueden considerarse un buen resultado para
esta primera fabricacion del Proyecto. No se han obtenido resultados perfectos pero si
muy parecidos a los esperados, teniendo margen de trabajo para mejorarlos a partir de la
reduccion del hueco de aire entre las capas.

Por ultimo, se realizé la medida del diagrama de radiacion de la antena fabricada.
Al ser un elemento pequefio no se precis6é de una estructura adicional para poderla situar
en la plataforma.

FIGURA 3-34: PROCESO DE MEDIDA DE LA ANTENA DE BOCINA EN LA CAMARA ANECOICA
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3. Diseinio del elemento unitario

Debido a que la resonancia estd a 17.7 GHz se midid a esa frecuencia y no a 17 GHz
como se ha mostrado previamente en las simulaciones, ya que la antena estd desadaptada
y los resultados no son relevantes.

Componente horizontal a 17.7 GHz (dB) Componente vertical a 17.7 GHz (dB

25 it 8 A WRIA = 4, VO
30 : S B
35 A 1 : : ...........

40 I ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, - T

45 ,,,,,,,,,, . ,,,,,,,,,, ........... ...........
' i ' : ; ' i : :

50 i | . i i 1 i 70 i 1 i 1 i
-200 -1580 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -1580 -100 -50 0 50 100 150 200

FIGURA 3-35: DIAGRAMA DE RADIACION A 17.7 GHZ DE LA ANTENA DE BOCINA FABRICADA: A)
PLANO ¢ = 0° B) PLANO ¢ = 90°

Se realiz6 la medida también para 17.8 GHz, donde la antena presenta una buena
adaptacion.

Componente horizontal a 17.8 GHz (dB) Componente vertical a 17.8 GHz (dB;

-25

-30

-35

-40

45

50 i 1 i 1 i 70 i 1 i 1 i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

FIGURA 3-36: DIAGRAMA DE RADIACION A 17.8 GHZ DE LA ANTENA DE BOCINA FABRICADA: A)
PLANO ¢ = 0° B) PLANO ¢ = 90°

Los resultados obtenidos son similares a los simulados en CST (figura 3-25). El
l6bulo principal es estrecho y los 16bulos secundarios no son excesivamente pronunciados.
El ancho de haz en el plano horizontal es de BWH34g = 379, en la simulacién el ancho era
un poco mayor, de 42.8°.
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3. Diseinio del elemento unitario

Para finalizar se midi6 la ganancia de la antena de bocina fabricada. Para realizar la
medida de ganancia se toma como referencia el nivel de sefial de transmision dado por la
antena de referencia de la cAmara anecoica, cuya ganancia es conocida, y a partir de ahi se
obtiene la ganancia de la antena a medir a partir de su transmisién.

521 antena ~ 521 referencia — Gantena - Greferencia (3-1)

Aplicando la férmula se obtienen los siguientes resultados:

Ganancia de la antena individual
10 — 7 ¢ @ £ 7 £ I 2

'
(8]

-10

Ganancia(dB)

-15

-20

.5 i 1 1 i 1 i 1 i
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia(GHz)

FIGURA 3-37: GANANCIA MEDIDA DE LA ANTENA DE BOCINA FABRICADA

La ganancia de la antena es bastante buena en la banda dénde estad situada la
resonancia, y la antena por tanto esta adaptada. El valor que toma es de Gantena = 8.5 dB a
17.7 GHz. Este valor se aproxima bastante al valor teérico de 9.2 dB. Fuera de la banda de
trabajo la ganancia cae mucho y no resulta operativa.

3.4.1.3 MODELO REFORZADO (MINIMIZAR EL GAP DE AIRE)

En vista de que los resultados obtenidos por la primera antena eran muy
inestables debido al gap de aire que habia entre las capas se procedié a construir una
antena exactamente igual pero reforzada con mas tornillos para disminuirlo y se
corrigieron algunos problemas que surgieron durante su fabricacién. Asi ademas se tiene
repetitividad del diseno.
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FIGURA 3-38: ANTENA DE BOCINA REFORZADA CON CONECTOR SMA VERTICAL-SIW

El efecto del gap de aire se muestra a continuaciéon basado en una simulacién en la
que se introduce una separacion entre las capas y se modelan distintos tamafios para la
misma:

/

FIGURA 3-39: SIMULACION DEL GAP DE AIRE ENTRE LAS CAPAS

En la siguiente figura (3-40) se muestra la reflexion en funcién del tamafio del
hueco de aire:

S1,1 Magnitude in dB

ap=0
gap=0.05
gap=0.1
gap=0.15
gap=0.2
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¥
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16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

FIGURA 3-40: VARIACION DE LA REFLEXION DE LA ANTENA EN FUNCION DEL GAP DE AIRE




3. Diserio del elemento unitario

Como puede observarse en la grafica anterior (3-40), valores bajos tienen poca
relevancia en la reflexiéon de la antena, pero cuando superan la décima de milimetro se
produce una desviacién hacia frecuencias superiores y una gran desadaptacion. Por lo

tanto hay que tratar de minimizarlo a toda costa para que su influencia sea lo menor
posible.

3.4.1.3.1 FABRICACION Y MEDIDAS

De forma analoga al modelo inicial se procedi6 a fabricar la antena. El disefio final
se muestra a continuacion:

FIGURA 3-41: FABRICACION DE LA ANTENA DE BOCINA REFORZADA CON CONECTOR SMA
VERTICAL-SIW

La reflexion medida mediante el analizador de redes se puede ver en la siguiente
figura 3-42:

Reflexion de la antena con transicion vertical reforzada
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FIGURA 3-42: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA REFORZADA FABRICADA CON TRANSICION SMA
VERTICAL-SIW
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3. Diseiio del elemento unitario

En este caso los resultados obtenidos no fueron buenos, pese a que también se hizo
un barrido mayor desde 15 GHz hasta 19 GHz la reflexién medida no ofrece una
resonancia clara como cabria esperar.

El motivo de porque esta segunda construccién fallé no estd muy claro, ya que
corregia fallos de la anterior como era el hueco de aire entre capas y el resto del disefio
permaneci6 idéntico. De igual forma se vio mediante las pruebas en tramo de guia que la
transicion SMA vertical-SIW producia un desplazamiento de frecuencia respecto al valor
simulado, por lo que cabe suponer que en este caso las resonancias de la transicidn y de la
antena estan situadas a distintas frecuencias y por tanto su reflexién es muy baja.

Puesto que la antena estd desadaptada no se realizaron medidas del diagrama de
radiacion y de ganancia.

En vista de que esta transiciéon habia funcionado para el primer prototipo de
antena pero no para el segundo, ademas de ser muy sensible y resonante, se decidi
abandonar temporalmente para buscar otro tipo de transicion que corrigiese estos
problemas.

3.4.2 MODELO CON TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA

En este apartado se disefard, fabricard y medira la antena de bocina junto con la
transicion desarrollada en el apartado 4.3. Transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW
apantallada.

3.4.2.1 INTEGRACION DE LA TRANSICION EN LA ANTENA

Para integrar esta transicion a la antena se realizé igual que para la transicién con
conector vertical; a partir del tramo final de guia SIW se afiade la estructura de
alimentacion ya adaptada. En la siguiente imagen (3-43) se puede ver la estructura creada
mediante CST:

A

FIGURA 3-43 ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA
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3. Diseinio del elemento unitario

Al estar ambos elementos ya adaptados y tener este tipo de transicién un ancho de
banda muy grande la unién de ambos esta adaptada también y la reflexiéon generada es
idéntica a la del elemento unitario con puerto ideal (figura 3-24).

S-Parameter Magntude in dB

511

16 16.2 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Freauency / GHz

FIGURA 3-44 REFLEXION (S11) DE LA ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA HORIZONTAL-
MICROSTRIP-SIW APANTALLADA

Su ancho de banda de trabajo es:
e BW(S11<-10dB) =220 MHz

e BW (S11<-20dB) = 60 MHZ

3.4.2.2 FABRICACION Y MEDIDAS

De forma tedrica parece una solucién buena, ya que es mucho mas robusta que la
transicion vertical. Ahora el siguiente paso es verificar su funcionamiento fabricando un
elemento y midiéndolo. En este caso el punto critico no es tanto el ancho de banda de la
transicion, que ahora es mucho mayor, sino el efecto que produce hueco de aire que queda,
al estar la caja metdlica disefiada para ser utilizada sobre una tnica lamina de sustrato de
menor espesor al de la antena.

De igual forma a apartados anteriores se fabricaron dos prototipos de antena de
bocina con esta transiciéon en el Taller de Circuitos Impresos (ANEXO A). Una vez
construidos se afiadieron los remaches y se soldaron. En este caso la principal diferencia
en la fabricacién radicaba en la forma de situar el conector, que va soldado a la pista
microstrip.
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3. Diseiio del elemento unitario

FIGURA 3-45: DETALLE DE LA FABRICACION DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-
SIW APANTALLADA

En la figura anterior (3-45) se puede apreciar con mas detalle como la transicion
SMA va soldada a la linea microstrip en la lamina inferior de sustrato, mientras que las
vias, tornillos,...atraviesan ambas laminas.

Las antenas ya terminadas:

FIGURA 3-46: ANTENAS DE BOCINA FABRICADAS CON TRANSICION SMA HORIZONTAL-
MICROSTRIP-SIW APANTALLADA

La reflexion medida de las antenas ha dado unos resultados muy malos. El escaldon
de aire, que en la simulacién no afectaba al comportamiento de la transicién, en la practica
resulta fatal provocando una desadaptacién total de la antena. De igual forma, como se
vera en 4.3. Transicion SMA horizontal-Microstrip-SIW apantallada, en la prueba de la
transicion sola en un tramo de guia tampoco funciona correctamente.
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3. Diseinio del elemento unitario

A continuacion se muestran los valores medidos:

Reflexion antena con transicion con caja (1) Reflexion antena con transi
. : , 5 . . 0B : g :

—

11

cién con caja (2)

Reflexion (dB)

2.4

5 i 1 1 i I i ] 1 i 26
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18 16

i 1 i i : i 1 i i
16.2 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia (GHz)

Frecuencia (GHz)

FIGURA 3-47: REFLEXIONES (S11) MEDIDAS DE LAS ANTENAS FABRICADAS CON TRANSICION
SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW APANTALLADA

Comparativa de la antena con transicién con caja

---

11 CST

—S,]1 1)

Reflexién (dB)

o T Ry ........ SRS ........ o— S

i oo 11(2) |

.25 i l 1 i 1 i | ] i
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FIGURA 3-48: COMPARATIVA DE LAS REFLEXIONES (S11) MEDIDAS DE LAS ANTENAS
FABRICADAS CON TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW APANTALLADA JUNTO CON
LA SIMULADA.

Como se ha visto previamente, la caja metalica que se emplea para apantallar la
linea microstrip estaba disefiada para ser utilizada en un sustrato de espesor 1.524 mm y
no 2.032 mm como es el caso. Por ello, para intentar solventar parcialmente el problema,
se intent6 disminuir el hueco de aire situando la caja al revés, de modo que quedase el
escalonamiento fuera. En la figura 4-19 se puede ver la estructura metalica empleada.
También se le afladieron arandelas metalicas para regular la altura a la que se sitda la caja.
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3. Diserio del elemento unitario

A continuacién se muestra la antena con esta nueva configuracién:

FIGURA 3-49: ANTENA DE BOCINA FABRICADA CON TRANSICION SMA HORIZONTAL-
MICROSTRIP-SIW AJUSTADA

Tras probar con diferentes configuraciones se consiguié la siguiente reflexion
como mejor resultado:

Reflexion antena con transicién con caja ajustada

'
4]

10 o—, S T

Reflexion (dB)

=S st

e

T Lm——— T T R ¢ 11 Asteds

I 1 1 i ]
16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
Frecuencia (GHz)

FIGURA 3-50: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA DE BOCINA FABRICADA CON TRANSICION SMA
HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW AJUSTADA
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3. Diseinio del elemento unitario

El ancho de banda que ofrece es muy bueno, aunque la principal resonancia esta
desplazada en frecuencia:

e BW (S11<-10dB): 16.04 GHz -17.06 GHz, 17.81 GHz -18.17 GHz, 18.85-19.00 GHz
=1.53 GHZ

e BW(S11<-20dB):17.97 GHz-18.04 GHz =70 MHZ

Sin embargo, realizando el mismo proceso de ajuste en el otro prototipo fabricado
no se obtuvo resultados nada parecidos, siguiendo la antena totalmente desadaptada con
una reflexién muy baja en toda la banda. Por lo tanto, se decidié seguir probando otras
formas para alimentar a la antena ya que esta transicién requeria un ajuste posterior a la
fabricacion, ademas de funcionar en sélo uno de los dos elementos construidos.

3.4.3 DISENO CON CONECTOR SMA VERTICAL-SIW DESPLAZADO

En este ultimo apartado se tratara del disefio final que se alimenté mediante la
transicion desarrollada en 4.4. Transicion SMA vertical-SIW desplazada.

Como se vera mas adelante, esta transicion con el conector desplazado 0.2 mm
hacia el corto tenia la resonancia a 17 GHz con buenos valores de reflexién (figura 4-31).
La alternativa con el conector alejado salia desplazada en frecuencia por lo que se rechazo
para alimentar la antena.

3.4.3.3 INTEGRACION DE LA TRANSICION EN LA ANTENA

La integracion de la antena fue exactamente igual al apartado 3.4.1 Diserio con
conector SMA vertical-SIW ya que la inica diferencia entre ambas antenas radica en la
distancia del conector al cortocircuito al final de la guia, que en este caso es de 2.8 mm.

—_

FIGURA 3-51: ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW DESPLAZADA
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3. Diserio del elemento unitario

Su reflexion simulada es similar a la de disefios anteriores.

S-Parameter Magniude in dB

511

IR

I -

35

16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

FIGURA 3-52: REFLEXION (S11) DE LA ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW
DESPLAZADA

El ancho de banda que ofrece este disefio es:

e BW (Si1<-10dB) = 210 MHz

e BW (Si1<-20 dB) = 60 MHZ

3.4.3.2 FABRICACION Y MEDIDAS

Tomando ejemplo de las anteriores antenas construidas directamente se utilizaron
numerosos tornillos para garantizar que el gap de aire entre capas fuese el menor posible:

\

FIGURA 3-53: ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW DESPLAZADA CON
TORNILLOS PARA LA FABRICACION MULTICAPA
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3. Diseiio del elemento unitario

La antena final construida se muestra en la siguiente figura (3-54):

FIGURA 3-54: FABRICACION DE LA ANTENA DE BOCINA CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW
DESPLAZADA

La reflexion medida con el analizador de redes:

Reflexion antena con transicion vertical desplazada
0 .

5

Reflexion (dB)

-20

25 i 1 I i | i 1 1 i
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18

Frecuencia (GHz)

FIGURA 3-55: REFLEXION (S11) MEDIDA DE LA ANTENA DE BOCINA FABRICADA CON
TRANSICION SMA VERTICAL-SIW DESPLAZADA JUNTO CON LA SIMULADA

En este caso tampoco se obtuvieron los resultados esperados, como se vera en 4.4.
Transicién SMA vertical-SIW desplazada esta transicién tiene una resonancia en 17 GHz y
por tanto muy buena reflexiéon cerca de esa frecuencia. Sin embargo el conjunto
antena+transicion no esta adaptado, a partir de lo cual se puede deducir que el problema
viene dado por la antena, ya que su verdadera respuesta en frecuencia no estara centrada
en 17 GHz sino a otra frecuencia, la cual no se ha conseguido averiguar pese a probar
distintos disefios y fabricar numerosos prototipos.

Se empleara esta transicion de alimentacion para las fabricaciones posteriores ya
que en la medida sobre guia de onda su comportamiento ha sido correcto.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

4.1. INTRODUCCION

En el siguiente apartado de la memoria se va a realizar un estudio sobre diferentes
tipos de transicidn para alimentar la antena de bocina unitaria y posteriormente la red de
alimentacién y el array. Se intentara obtener una transiciéon de alimentacién con un ancho
de banda razonablemente grande y una buena adaptaciéon para compensar lo resonante
que es la antena de bocina (figura 3-24).

Este estudio constard de una primera parte de simulacién para ajustar los
parametros de cada diseflo y una segunda para donde se fabricara un prototipo back-to-
back y se medird mediante el analizador de redes (ANEXO B) para verificar su
funcionamiento. Se presentaran los prototipos de forma cronoldgica a como se han ido
implementando en conjunto con las fabricaciones realizadas en el punto anterior.

Como punto de partida se tomara la antena de bocina disefiada en 3.3.2 Antena de
bocina sectorial sobre SIW en la banda Ku con las dimensiones de la guia SIW obtenida, que
serd la que tengan que alimentar las transiciones para dar servicio a la antena. Dicha guia
estd formada por una estructura multicapa de dos laminas de sustrato RF35 de espesores
0.508 mm y 1.524 mm (ANEXO C). La distancia entre vias de la SIW es 8.7 mm.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

4.2. TRANSICION SMA VERTICAL-SIW

Inicialmente se optd por un disefio simple y compacto, que era alimentar el tramo
de guia SIW mediante un conector SMA que entrase en el sustrato de forma vertical. Esta
es una forma muy comun de alimentacién en guia de onda como se vio en previamente en
2.2.4. Alimentacién en guia de onda.

El conector empleado ha sido el conector coaxial circular 23-SMA-50-0-13.

FIGURA 4-1: CONECTOR COAXIAL CIRCULAR 23-SMA-50-0-13

Sus principales caracteristicas son:

e Frecuencia de trabajo: Hasta 18 GHz.

e Impedancia caracteristica: 50Q.

La impedancia caracteristica del conector se puede obtener mediante la siguiente
férmula (4.1):

n
Zcoax = Loax 1y (2) (4.1)

21 a

Donde €c0ax = 2, "b" es el radio del coaxial y "a" el radio del alma, cuyos valores son
0.63 mm y 2.04 mm respectivamente. La impedancia obtenida es de:

Zcoax = 49.85 Q

Por lo que se verifica los valores dados por el fabricante. Para una informacién mas
amplia sobre este conector se puede consultar [11].

4.2.1. DISENO Y SIMULACION

Como punto de partida para el disefio de esta transicion se tomara como referencia
lo explicado en 2.4.2. Alimentacién en SIW empleando un conector vertical. Dicho conector
se deberad situar a una distancia Ag/4 del cortocircuito del extremo de la guia.

La longitud de onda de trabajo de la guia ya se ha calculado previamente en 3.2.2.1
Caracterizacion de la guia de onda para la banda Ku. El valor obtenido ha sido Ag = 11.91
mm; por tanto Ag/4 = 2.98 mm ~ 3 mm.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Una vez situado el conector dentro de la guia SIW el siguiente paso es adaptarlo
para que funcione correctamente. Existen dos posibles soluciones para ello:

» El conector atraviesa parcialmente el sustrato, alimentando la guia desde su
interior. Es necesario realizar un vaciado en el cobre del plano inferior por donde
entrara.

» El conector atraviesa completamente el sustrato y se suelda en el plano superior.
El conector también alimenta la guia desde su interior, aunque puede producir
mas pérdidas al tener contacto con el aire. Para ello es necesario realizar un
vaciado en los planos de masa superior e inferior ademas de dejar una pequeiia
corona, del orden de décimas de milimetro, para poder realizar la soldadura del
alma del conector.

4.2.1.1 DISENO CON CONECTOR PARCIAL

En este caso el conector coaxial entrara en el sustrato por una extremo y no llegara
a atravesarlo. En funcidon de la dimension del alma que penetre se podra adaptar la
transicion.

En principio, serd indiferente por cual ldmina del sustrato entre el alma. La
longitud de la guia SIW tampoco sera relevante, se dejara una distancia suficiente para que
se haya buena propagacién. Unicamente cambiara la fase de la respuesta en funcién de su
longitud.

La transicion en disefiada en CST ser4 asi:

FIGURA 4-2: TRANSICION SMA VERTICAL PARCIAL-SIW BACK-TO-BACK

Donde, de color morado, se representa el teflén del conector, que rodea el alma
hasta entrar en el sustrato. El teflon a su vez estara cubierto de por el metal de la
estructura del conector. Asi mismo, se limpia de cobre una pequefia zona del plano
inferior alrededor del alma para que no se produzca un cortocircuito.
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4. Diserio de transiciones de alimentacién

En detalle, el conector SMA quedard enterrado en el sustrato de la siguiente forma:

FIGURA 4-3: DETALLE DEL ALMA DEL CONECTOR DE LA TRANSICION SMA VERTICAL PARCIAL-
SIW

Por ultimo, para realizar la simulacién, se afiade un puerto en guia a la estructura.

FIGURA 4-4: PUERTO EN GUfA PARA LA TRANSICION VERTICAL SMA

Esto sera andlogo para los siguientes disefos, donde se afiadira un puerto a la
estructura coaxial+alma del conector.

La respuesta en frecuencia de este disefio, tras un proceso de optimizacion, es la
siguiente:

SParameter Magniude i dB

11
51,2

16 162 164 166 16.8 7 172 174 176 178 18
Freauency / GHz

FIGURA 4-5 PARAMETROS S DE LA TRANSICION SMA VERTICAL PARCIAL-SIW
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Al ser una estructura totalmente simétrica los parametros de reflexion y
transmision son los mismos para cada puerto Si1 = S22, S12 = S21. Esto ocurrird en todas las
estructuras back-to-back.

Se aprecia una clara resonancia a la frecuencia central de trabajo, pero en general
un ancho de banda bastante pequefio:

e BW (Si1<-10dB) = 330 MHz

e BW (S11<-20dB) = 105 MHZ

Las dimensiones de este disefio se muestran en la siguiente tabla (4-1):

Parametro Dimension (mm)

Altura del alma 1.05
Vaciado inferior 1.70
Distancia al corto 3.00

TABLA 4-1: DIMENSIONES DE LA TRANSICION SMA VERTICAL PARCIAL-SIW
4.2.1.2 DISENO CON CONECTOR TOTAL

A continuacidn se desarrollara la transicién SMA vertical-SIW con un conector que
atraviese totalmente el sustrato. Se hara igual que en el apartado anterior, manteniendo la
misma longitud de guia SIW.

El disefio tendra el siguiente aspecto:

FIGURA 4-6: TRANSICION SMA VERTICAL TOTAL-SIW BACK-T0O-BACK

En este caso, el alma atravesara totalmente el sustrato e ira soldada al plano
superior mediante una pequefia corona de soldadura.

FIGURA 4-7: DETALLE DEL ALMA DEL CONECTOR DE LA TRANSICION SMA VERTICAL TOTAL-SIW
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Los pardmetros mediante los que se podrd adaptar esta transicién seran los
didmetros de los vaciados en los planos superior e inferior (siendo este ultimo poco
relevante) y la corona de soldadura. Se debe respetar un minimo de tamafio para que sea
realizable fisicamente, de al menos un radio de 0.85 mm, para que queden 0.2 mm
respecto al alma, cuyo radio es 0.63 mm.

FIGURA 4-8: DETALLE DE LA CORONA DE SOLDADURA DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW

Posteriormente, se han realizado varios barridos en CST para conseguir obtener
una buena respuesta en frecuencia. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:

 Parameter Magriude n &8

s
512

16 162 164 166 168 v 172 174 174 178 it}
Frequency | Gz

FIGURA 4-9: PARAMETROS S DE LA TRANSICION VERTICAL TOTAL-SIW

Esta transiciéon también presenta una clara resonancia a la frecuencia central, sin
embargo, ofrece una buena respuesta de frecuencia para toda la banda:

e BW (S11<-10dB) =2 GHz (toda la banda de trabajo)

[ BW (511 <-20 dB) =590 MHZ
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Las dimensiones de esta transiciéon se muestran a continuacion en la tabla 4-2:

Parametro Dimension (mm)

Radio corona de soldadura superior 1.10
Radio vaciado superior 1.50

Radio vaciado inferior 1.75
Distancia al corto 3.00

TABLA 4-2: DIMENSIONES DE LA TRANSICION VERTICAL TOTAL-SIW

4.2.1.3 COMPARATIVA

A la vista de los resultados obtenidos la segunda alternativa propuesta es
claramente superior, obteniendo un ancho de banda mucho mayor. Ademas, se descart6 el
primer disefio con el conector de altura parcial debido a la gran complejidad que
presentaba su construccién, ya que dicho conector se deberia limar de manera manual
hasta alcanzar el tamafio deseado, y a una frecuencia tan alta un error de décimas de
milimetro puede producir una desadaptacidn total del disefio.

La otra alternativa también presentaba dificultades practicas aunque mucho
menores. Principalmente venian respecto a su corona de soldadura, puesto que este
conector es muy sensible a pequefios cambios en la misma requiriéndose una fabricacion
sin margen de error. Ademas, en este caso, es necesario realizar una soldadura para fijar el
conector.

4.2.2. CONSTRUCCION Y MEDIDA

Unicamente se realizé la construccién del segundo disefio, con el conector coaxial
vertical que atravesase totalmente el sustrato, ya que como se ha dicho la otra alternativa
presentaba serios problemas para realizar su fabricacion. Se realizaron dos circuitos back-
to-back para tener repetitividad y poder estudiar de manera fiel el comportamiento de
este disefio.

Para ello, se afiadieron una serie de tornillos metalicos de métrica M2 para realizar
una buena sujecién entre las dos laminas de sustrato y reducir al maximo el aire entre
ellas.

Asi mismo, también se afiadieron los tornillos necesarios para fijar el conector,
como se puede consultar en [11], son necesario dos tornillos M2 situados a 6.11 mm del
centro del alma.

La corona de soldadura del conector se situara en la ldmina de mayor grosor para
que al aplicarle calor se vea lo menos afectada posible.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

La estructura final en CST tiene el siguiente aspecto:

O

FIGURA 4-10: ESTRUCTURA BACK-TO-BACK DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW CON
TORNILLOS PARA LA FABRICACION MULTICAPA

A continuacion, se fabrico el disefio en el Taller de Circuitos Impresos a partir de
los archivos Gerber obtenidos con CST (ANEXO A).

Una vez puestas las vias metdlicas y soldadas se procedié a soldar el alma del
conector. Este es el punto mas critico de la fabricacién ya que el conector SMA es muy
sensible a cualquier pequefio cambio.

FIGURA 4-11: PROTOTIPOS FABRICADOS BACK-TO-BACK DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW

Por ultimo, se realizé la medida de la reflexién del disefio con el analizador de
redes de la cAimara anecoica (ANEXO B).
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

FIGURA 4-12: MEDIDA DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW FABRICADA

Como se ha dicho, se fabricaron dos transiciones back-to-back para tener
repetitividad en los resultados. Los resultados obtenidos son los siguientes:

DF’arétmetros S de la transicion SMA vertical-SIW (1) Parametros S de la transicién SMA vertical-SIW (2)
: ! . . . . ! . 0 : : . . . ! ; .

1 i

40 i I f i i 1 1 35 i 1 1 i i i
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18 16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

FIGURA 4-13: PARAMETROS S DE LOS PROTOTIPOS FABRICADOS DE LA TRANSICION SMA
VERTICAL-SIW

En ambos casos se puede apreciar una resonancia situada a 16.6-16.8 GHz,
desplazada en frecuencia respecto a la simulacién en CST.




4. Diserio de transiciones de alimentacion

A continuaciéon se han representado las 4 reflexiones medidas junto con el

resultado simulado.

Reflexiones de ambas pruebas

T

[}
o

Reflexién (dB)

_822(1)
DL S U . W W— b | — e H
] I . R N N— = ..... i | SRS
SN TN B - A B :
: § : |
] 1 i i

£0 i I 1 i I i
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia (GHz)

FIGURA 4-14: COMPARATIVA DE LAS REFLEXIONES (S11) MEDIDAS RESPECTO A LA SIMULACION

DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW

En esta ultima figura se aprecia claramente el desplazamiento a una frecuencia

inferior. También disminuye el ancho de banda operativo.

BW (511 <-10 dB) .

Transiciéon 1 » 16.27 GHz -17.24 GHz, 17.70 GHz-18.00 GHz = 1.27 GHZ
Transicion 2 » 16.33 GHz -17.22 GHz, 17.60 GHz-18.00 GHz =1.29 GHZ
Transicion 3 - 16.14 GHz -18.00 GHz = 1.86 GHZ
Transicion 4 - 16.23 GHz -18.00 GHz = 1.77GHZ

BW (S11 <-20 dB) :
Transicion 1 -~ 16.64 GHz -16.85 GHz = 0.21 GHZ
Transicion 2 -» 16.68 GHz -16.81 GHz = 0.13 GHZ

Transicion 3 » 16.62 GHz -16.94 GHz = 0.32 GHZ
Transicion 4 -» 16.72 GHz -16.79 GHz = 0.07 GHZ
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

4.2.3. CONCLUSIONES

Aunque los resultados empiricos se ajustan bastante a los resultados simulados y
se consigue repetitividad entre los elementos fabricados esta transicién no fue totalmente
satisfactoria:

» Ancho de banda pequefio: El ancho de banda de la transicién, con reflexion por
debajo de -20 dB, es de tan sélo 320 MHz en el mejor de los casos, lo cual unido a la
antena de bocina, muy resonante de por si, hace muy dificil adaptar ambos
elementos.

» Desplazamiento en banda: Segun las simulaciones la reflexién del conector deberia
estar centrada a 17 GHz, y no a 16,7 GHz.

» Muy sensible: Pequefios cambios en la corona de soldadura del alma o en vaciado
alrededor de ésta producen una gran variacion en la respuesta.

Esta transicion se emple6 en la fabricacion de varias antenas de bocina, mostradas
en el apartado 3.4.1 Disefio con conector SMA vertical-SIW. El funcionamiento de la
transicion integrada a la antena no fue bueno, no se obtuvo repetitividad en los resultados
ni se consiguié que ambas resonancias estuviesen en la misma frecuencia por lo que el
sistema antena+transicién esta totalmente desadaptado.

Debido a estos inconvenientes se otras alternativas para intentar mejorar la
respuesta de la transicion.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

4.3. TRANSICION SMA HORIZONTAL-
MICROSTRIP-SIW APANTALLADA

A la vista de los resultados poco satisfactorios obtenidos por la transicién SMA-
SIW vertical debido a lo resonante de ambos elementos, ademas de la precisidon requerida
para su fabricacioén y su escaso margen de tolerancia, se decidi6 utilizar una transicién con
un conector SMA a una linea microstrip y de ésta, mediante un taper, se pasa a la guia SIW.

Esta forma de alimentacidn de guias SIW ha sido profundamente estudiada en [16]
y los mejores resultados se han obtenido empleando ademdas una caja metalica con un
vaciado conectada al plano de masa para apantallar la linea microstrip y reducir las
posibles pérdidas. Este prototipo ha sido probado sucesivamente en el grupo RFCAS con
muy buenos resultados [17].

En la siguiente figura se muestra el esquema de esta transicion:

Connector Metal §hell TOP copper
dielectric Y yof PCB‘

\

NN 900000000000
WXZZN ! THs]b

Inner aperture
ANEZZA | W
¢‘o i—_."lﬂl‘ 4]5‘ ;,To_Sl ‘ | of metal shell
. [poovocepooee o o s
Ay : % | PCB
Connector Side FCB:Side " substrate

(a) Top view (b) Cutaway view

(¢) 3D view of the adaptor

FIGURA 4-15: ESQUEMA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW APANTALLADA

4.3.1. DISENO Y SIMULACION

Aunque esta transicion ha sido estudiada y empleada varias veces en otros
Proyectos Fin de Carrera del grupo RFCAS en este caso requeria una verificacion diferente
ya que la caja metdlica estd construida para emplearse en un sustrato de espesor 1.524
mm y no es uno multicapa de 2.032 mm como es el caso.
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4. Diserio de transiciones de alimentacién

La transicion disefiada para este punto se muestra en la siguiente figura (4-16):

FIGURA 4-16: DETALLE DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW APANTALLADA

A partir de las dimensiones de la linea microstrip y del vaciado alrededor de ésta
se puede modelar la respuesta para conseguir una buena adaptacion. Es necesario realizar
este vaciado ya que la linea microstrip tiene que ir unida en todo a la ldmina inferior,
mientras que la caja ird atornillada a la superior.

De igual forma, para probar la eficacia de la transicién se ha disefiado una
estructura back-to-back con un tramo de guia SIW:

FIGURA 4-17: BACK-TO-BACK DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Tanto los pardmetros de transmisién como los de reflexién son muy buenos,
consiguiente un ancho de banda mucho mayor que la propuesta anterior. El hueco de aire
introducido por tratarse de un disefio multicapa en la simulacion no parece influir
negativamente.

S-Parameter Magniude in dB
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FIGURA 4-18: PARAMETROS S DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA

El ancho de banda es:

e BW (S11<-10dB) = 1.81 GHz

e BW (S11<-20 dB) = 1.39 GHZ

Los parametros de la transicidon se muestran a continuacion en la siguiente tabla

(4-3):
Ancho inicial pstrip 1.60
Ancho final pstrip 2.00
Ancho del vaciado superior 4.30
TABLA 4-3: DIMENSIONES DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA

4.3.2. CONSTRUCCION Y MEDIDA

A continuacién se procedid a construir la estructura back-to-back para comprobar
empiricamente su funcionamiento. Debido a que las cajas son piezas costosas y hay
disponible un ndmero limite de ellas se fabric6é inicamente un prototipo.
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4. Diserio de transiciones de alimentacién

La caja metalica empleada:

FIGURA 4-19: ESTRUCTURA METALICA EMPLEADA:A) CAJA DE VACIADO B) PIEZA DE UNION
CONECTOR

Se puede apreciar el escalonamiento que tiene la caja de vaciado. En este disefio
dicho escalonamiento es innecesario ya que al estar unido el conector a la lamina inferior y
la caja a la superior ya se introduce ahi un vaciado de 0.508 mm.

Una vez extraidos los gerbers del disefio se procede a construirlo en el taller de
circuitos impresos y a soldar los remaches y las transiciones SMA a la pista microstrip. La
transicion back-to-back terminada queda ast:

FIGURA 4-20: FABRICACION DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA

En la figura 3-45 se puede ver con mayor detalle como va soldada la transicion
SMA a la linea microstrip en la lamina inferior mientras que las vias van en la superior.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Para realizar la medidas de sus pardmetros de ha empleado el analizador de redes
(ANEXO B). Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:

Parametros S de la transicién horizontal con caja
LT , e — ; ; 3 ; ) !

45 i 1 I i I i 1 1 i
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia (GHz)

FIGURA 4-21: PARAMETROS S MEDIDOS DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA FABRICADA

Los resultados son muy pobres y carentes de validez. El gap de aire que en la
simulacién no afectaba practicamente en la adaptacidn si tiene un efecto relevante en las
medidas con el analizador. Son resultados ademas bastante inestables ya que el hueco de
aire no estd optimizado y pequefias variaciones influyen en la respuesta de la transicién.

A continuacién se muestran los valores medidos de la reflexiéon respecto al valor
simulado:

Comparativa de la transicién horizontal
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FIGURA 4-22: COMPARATIVA DE LA REFLEXIONES (S11) MEDIDAS RESPECTO A LA SIMULADA DE
LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW APANTALLADA
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Como puede verse, en rojo, la reflexiéon simulada tiene un gran ancho de banda
mientras que las medidas realizadas presentan reflexiones puntuales muy estrechas y con
poca relevancia.

Este punto fue realizado conjuntamente con 3.4.2 Modelo con transicion SMA
horizontal-microstrip-SIW apantallada, donde los resultados obtenidos tampoco fueron
muy buenos. Se consigui6 una respuesta aceptable para una antena pero no para la otra y
en la transicion back-to-back el resultado mostré que habia serios problemas para
modelar el gap de aire introducido por utilizar un disefio multicapa de mayor espesor.
Dicho gap se podia intentar corregir sobre el disefio ya construido como se ha visto, pero
se descarto buscando una solucién mas robusta que no requiriese manipulacion posterior.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

4.4. TRANSICION SMA VERTICAL-SIW
DESPLAZADA

Finalmente, después de la fabricacién y medida de la transicién con linea
microstrip y caja se descartd esa opcion y se volvid al disefio inicial con conector SMA
vertical intentando corregir los defectos hallados.

Se decidi6 enfocarlo de una forma diferente, ya que los resultados obtenidos en el
disefio back-to-back habian mostrado una resonancia de banda estrecha similar a las
simulaciones, pero desplazada. Por ello se intentdé centrar, de forma empirica ya que
mediante CST no se obtenia una respuesta real de la adaptacion, la resonancia a 17 GHz.

4.4.1. DISENO Y SIMULACION

Para la realizaciéon de este prototipo de transiciéon se optd por modificar la
distancia entre el conector vertical y el cortocircuito final de la guia. Teéricamente dicha
distancia debe ser Ag/4, pero al trabajar a unas frecuencias tan altas una décima de
milimetro puede ser decisiva y la fabricacién puede introducir pequefias imprecisiones.

Como no se sabia claramente como funcionaba el conector vertical en cuanto a su
desplazamiento en frecuencia, se propusieron dos disefios modificando la distancia al
corto, uno aumentando dicha distancia y otro reduciéndola. Otros parametros del
conector, como la corona de soldadura, el vaciado del cobre...se mantendrian iguales al
disefio inicial para obtener una comparativa fiel sobre el comportamiento.

A priori, como se quiere mover a una frecuencia superior la resonancia, cabria
esperar que la soluciéon sea reducir la distancia. Esto es debido a que asi la longitud
eléctrica serd menor y por tanto también lo sera Ag, lo cual implicara que la frecuencia de
operacion aumente que es lo que se esta buscando.

4.4.1.1. PRIMER DISENO ALEJADO DEL CORTO

En este primer disefio se ha utilizado una distancia al corto: dcerto = 3.2 mm.

El disefio de la transicion back-to-back es idéntico al punto 4.2.1.2 variando la
distancia de ambos conectores.

FIGURA 4-23: BACK-TO-BACK DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ALEJADA DEL CORTO
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Los pardmetros del conector empleados para integrarlo a la SIW se pueden ver en
la siguiente tabla (4-4):

Parametro Dimension (mm)

Radio corona de soldadura superior 1.10
Radio vaciado superior 1.50

Radio vaciado inferior 1.75
Distancia al corto 3.20

TABLA 4-4: DIMENSIONES DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ALEJADA DEL CORTO

Se mantienen los mismos valores de vaciado y soldadura del alma que en disefio
original, cambiando como se ha dicho inicamente la posicién del conector SMA respecto a
la guia.

A continuacién se ha realizado la simulaciéon de de este disefio. Meramente es
informativa ya que como se ha visto, no se ajusta a la medida posterior realizada con el
analizador de redes (ANEXO B).

S-Parameter Magniude in dB
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FIGURA 4-24: PARAMETROS S DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ALEJADA DEL CORTO

Se aprecia un desplazamiento en banda de la resonancia a una frecuencia superior.

El ancho de banda es:

e BW (S;1<-10dB) =2 GHz (toda la banda de trabajo)

e BW (Si1<-20dB) = 420 MHZ
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

4.4.1.2. SEGUNDO DISENO ACERCADO AL CORTO

En este segundo disefio se ha utilizado una distancia al corto: dcorto = 2.8 mm.

El disefio es analogo al punto anterior modificando tinicamente ese parametro.

/

FIGURA 4-25: BACK-TO-BACK DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ALEJADA DEL CORTO

Su respuesta en frecuencia es la siguiente:

S-Parameter Magntude in dB
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FIGURA 4-26: PARAMETROS S DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ACERCADA AL CORTO

En este caso el desplazamiento ha sido a una frecuencia menor, al contrario que en
caso anterior.

El ancho de banda es:

e BW (S11<-10dB) =2 GHz (toda la banda de trabajo)

e BW (S11<-20dB) = 570 MHZ
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Las dimensiones de esta transicion se muestran a continuacion:

Parametro Dimension (mm)

Radio corona de soldadura superior 1.10
Radio vaciado superior 1.50

Radio vaciado inferior 1.75
Distancia al corto 2.80

TABLA 4-5: DIMENSIONES DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ACERCADA AL CORTO

4.4.2. CONSTRUCCION Y MEDIDA

Este es el punto clave de este apartado de la memoria y, como se vera
posteriormente, la justificacion de la transicién de alimentacién final empleada para los
disefios de este PFC.

Al igual que con disefio anteriores, se ha realizado la construccién de los dos
prototipos back-to-back con conector desplazado en el taller de circuitos impresos
(ANEXO A).

Los prototipos fabricados:

FIGURA 4-27: PROTOTIPOS FABRICADOS BACK-TO-BACK DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW
DESPLAZADA: A) ACERCADO B) ALEJADO

102

——
| —



4. Diserio de transiciones de alimentacion

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras medir los pardmetros S
de los prototipos fabricados.

» Conector alejado del corto:

Transicion SMA vertical-SIVV alejada del corto
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35 i 1 ] i L I 1 ] i
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Frecuencia (GHz)

FIGURA 4-28: PARAMETROS S DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ALEJADA DEL CORTO
FABRICADA

En este caso la resonancia del conector se sitiia a 17.4 GHz. Como se puede ver en
la siguiente figura (4-29) se ajusta relativamente bien a los valores obtenidos en la
simulacién.

Reflexion de la transicién vertical lejos del corto
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FIGURA 4-29: COMPARATIVA DE LAS REFLEXIONES DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW
ALEJADA DEL CORTO FABRICADA RESPECTO A LA SIMULADA
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

» Conector acercado al corto:

Transicion SMA vertical-SIVWW acercada al corto
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FIGURA 4-30: PARAMETROS S DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW ACERCADA AL CORTO
FABRICADA

En este caso ambas resonancias estan situadas a 17 GHz, aunque no coinciden con
los resultados de la simulacidn electromagnética. También se produce repetitividad en
este prototipo ya que la reflexion de ambos conectores tiene una forma practicamente
idéntica.

Reflexion de la transicion vertical cerca del corto

Reflexién (dB)
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FIGURA 4-31: COMPARATIVA DE LAS REFLEXIONES (S11) DE LA TRANSICION SMA VERTICAL-SIW
ACERCADA AL CORTO FABRICADA RESPECTO A LA SIMULADA
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

A la vista de los resultados medidos se comprueba que las reflexiones de los
prototipos no concuerdan con los valores simulados, presentando dos de los tres disefios
realizados un desplazamiento en frecuencia. Por otra parte, la transicién acercada al corto
muestra una clara resonancia a 17 GHz, similar a la obtenida inicialmente en las
simulaciones para el conector vertical:

Reflexion de la transicion vertical cerca del corto en 17 GHz
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FIGURA 4-32: REFLEXION (S11) SIMULADA INICIAL JUNTO CON LAS REFLEXIONES CENTRADAS A
17 GHZ MEDIDAS

El ancho de banda de la transiciéon con conector acercado es:
e BW(S:1<-10dB):

Transicion 1 » 16.33 GHz -17.46 GHz = 1.13 GHZ
Transicion 2 » 16.58 GHz -17.50 GHz = 0.92 GHZ

L] BW (511 <-20 dB) :

Transicion 1 - 16.92 GHz -17.18 GHz = 0.30 GHz
Transicion 2 » 16.95 GHz -17.18 GHz = 0.27 GHZ

Son unos valores aceptables, el ancho de banda es menor que en las simulaciones
pero es mayor que el ancho de la resonancia de la bocina, por lo que es valido para poderlo
integrar a la antena.
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4. Diserio de transiciones de alimentacion

Las reflexiones simuladas en cambio no se ajustan con precision al
comportamiento real, ya que introducen un desplazamiento en frecuencia que sélo se
puede averiguar una vez construido el disefio y medido.

Transicion vertical simulada en CST
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FIGURA 4-33: REFLEXIONES (S11) SIMULADAS DE LAS TRES TRANSICIONES SMA VERTICAL-SIW
DISENADAS

Por lo tanto, se tom6 la decisiéon de emplear la transicion SMA vertical-SIW
acercada al corto, a 2.8 mm, para la red de alimentacion y el array de antenas ya que fue
la Unica transicion de alimentacion de las fabricadas que presentaba una reflexién medida
en 17 GHz y tenia repetitividad ya que sus dos entradas se comportan de forma similar.
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5. Red de alimentacién

5.1. INTRODUCCION

En este punto de la memoria se abordara el disefio, implementacién y fabricaciéon
de la red de alimentacién. Dicha red sera utilizada posteriormente para alimentar un array
de cuatro antenas de bocina como las estudiadas previamente, aunque en este punto se
tratard inicamente la red de alimentacién sin incluir las antenas.

La red por tanto tendra una divisién de potencia de entrada de 6 dB (1 a 4). La red
estard compuesta por diferentes elementos que se disefiaran de forma individual para
después combinarlos formando la estructura completa:

e Estructura en T: Se encargara de dividir la potencia en -3 dB (1 a 2), modificando
ademas la direccion de propagacion 90°. La red de alimentaciéon tendrda 3
estructuras de este tipo.

e Estructura en codo: Su funcién sera realizar giros de 90° en la red de alimentacién
introduciendo las menores pérdidas posibles. Habra 6 estructuras en codo.

FIGURA 5-1: ESQUEMA DE LA RED DE ALIMENTACION EN CST

Como transicién de entrada se empleara la desarrollada en el punto anterior de la
memoria, 4.4. Transicion SMA vertical-SIW desplazada. Como se ha visto previamente se
trata de una transicién muy resonante y bastante sensible, pero a cambio ofrece un ancho
de banda razonable y esta centrada a 17 GHz, ademdas de ser facil de integrar a la
estructura.
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5. Red de alimentacion

5.2. DISENO DE LA RED

Puesto que la red ira enfocada a ser utilizada en un array de cuatro elementos
radiantes esto condicionara ldgicamente su dimensionado ya que debe cumplir una serie
de condiciones.

Esta primera premisa implicard que la distancia entre elementos no pueda ser muy
grande para que el diagrama de radiacidon presente una respuesta correcta y los l6bulos
laterales no crezcan. En concreto, la anchura total de la red sera:

Areq = Aciemento * Nelementos = 18.5mm * 4 =74 mm (5.1)

Donde la anchura de cada elemento sera la apertura de la bocina, cuyo valor es
18.5 mm (tabla 3-4). La anchura real serda un poco mayor ya que se debe dejar margen
para las vias metalizadas. En concreto, como se vera mas adelante, esta distancia sera de
80 mm.

Como se ha dicho antes, se desglosara la red completa en elementos mas sencillos
para asi poder disefiarla con mayor precisién y poder optimizar cada tramo de la misma.
Asi la red se dividira en codos, un total de 6 codos y Ts, de las cuales habra dos Ts
simétricas para las salidas 2-3 y 4-5 y una T diferente para las salidas 23-45 (siendo 1 la
entrada de la red). Para adaptar estas estructuras se emplearan vias de adaptacidn, que
seran vias colocadas de forma estratégica para conducir bien el campo a través de ellas.

Un punto muy importante a destacar sobre el disefio de la red de alimentacién es
que, al igual que para el elemento unitario, la anchura de SIW sera siempre la misma asw =
8.7 mm. Es fundamental mantener la impedancia de la linea a lo largo de todo la estructura
para no producir desadaptaciones.

Para todos los disefios se han utilizado puertos en guia onda ideal, ya que la red ira
conectada a otros elementos. Unicamente para la red completa se ha utilizado el conector
SMA tratado previamente.

5.2.1. ESTRUCTURAEN T

Esta estructura se encarga de dividir la potencia en -3 dB realizando un giro de 90°
en la direccién de propagacioén. En la siguiente figura (5-2) se muestra el disefio realizado
en CST:




5. Red de alimentacién

Se situé una via metalizada en el centro de la estructura para mejorar la
propagacion en ambos sentidos.

FIGURA 5-3: DETALLE ViA DE ADAPTACION EN LA ESTRUCTURA EN T

A continuacion se muestra la respuesta en frecuencia inicial de esta T:

S-Parameter Magniude in dB
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FIGURA 5-4: REFLEXION (S11) INICIAL DE LA ESTRUCTURA EN T

El resultado es bueno, pero ya que la transicion SMA y las propias antenas de
bocina son elementos muy resonantes, tenemos que obtener una red con respuesta
“perfecta” para intentar minimizar su efecto. Por lo tanto, en esta T como en posteriores
elementos, se realizaran optimizaciones tratando de obtener las dimensiones precisas de
la red para que la reflexion s11 sea menor a -20 dB en toda la banda de trabajo, de 16 GHz a
18 GHz.
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5. Red de alimentacion

En las siguientes figuras (5-5 y 5-6) se muestran la transmisién (S21 = S31) y la
reflexion (S11) después de un proceso de optimizacién:

S-Parameter Magntude n dB

40 t t + + + t t
16 16.2 16.4 166 168 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz
FIGURA 5-5: REFLEXION (S11) DE LA ESTRUCTURAEN T
SParameter Magniude n dB
3
3.005

301

A \\
n : :

3025

T Y

303

3045

30 t t t t
16 162 164 166 168 17 172 174 1746 178 18

Frequency / GHz

FIGURA 5-6: TRANSMISION (Sz1 = S31) DE LA ESTRUCTURA EN T

Como se puede observar, la transmision presenta unas pequefias pérdidas y no es
exactamente 3 dB. La reflexiéon cumple los -20 dB propuestos en toda la banda. Este
elemento ya estaria listo y posteriormente se anadird como un Unico elemento en los
siguientes pasos. La distancia de la via de adaptacion respecto al centro de la guia es dviat =
3.35 mm.
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5. Red de alimentacién

5.2.2. ESTRUCTURA EN CODO

La red se compone de varios codos, cuya finalidad es cambiar la direccion de
propagacién 90° introduciendo las menores pérdidas posibles. Por una parte estaran los
codos de la T principal y por otro lado los codos de las Ts secundarias. Se disefiara un
Unico codo para todos los casos, ya que los anchos de la guia SIW son comunes.

La estructura presenta la siguiente forma:

Vi
3

[ ]
f/f!f//lfxf/

IWENEL

]

FIGURA 5-7: ESTRUCTURA EN CODO EN CST

Esta estructura en codo también necesita una via de adaptacién para conducir bien
el campo. Su ubicacion la tomaremos usando como referencia la via de la esquina del codo.

FIGURA 5-8: DETALLE DE LA ViA DE ADAPTACION EN LA ESTRUCTURA EN CODO
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5. Red de alimentacion

Tras una serie de barridos en frecuencia se ha obtenido la siguiente respuesta:

S-Parameter Magniude n dB

st

16 16.2 164 16.6 16.8 7 172 174 176 178 18

Freauency | GH7

FIGURA 5-9: REFLEXION (S11) DE LA ESTRUCTURA EN CODO

SParameter Magnitude in dB

.00

0.002

0.003

0.004

0.005

16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frequency [ GHz

FIGURA 5-10: TRANSMISION (Sz1) DE LA ESTRUCTURA EN CODO

Como se puede observar en la figura 5-9, las pérdidas de transmisién son
practicamente despreciables. La reflexion (figura 5-8) es muy buena y esta por debajo de -
30 dB en toda la banda, por lo que estos resultados se pueden dar por validos.

La distancia de la via de adaptacién respecto a la via de la arista del codo es dviacodo
=4.05 mm.
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5. Red de alimentacién

5.2.3. ESTRUCTURA T+CODO

Llegados a este punto, se pasara a obtener las Ts de alimentacién completas, es

decir, la T junto con sus codos adyacentes. En este punto del disefio las dimensiones son
muy importantes, ya que condicionaran para cumplir el tamafio previsto y por tanto la

separacién entre antenas adecuada.

Habra dos Ts iguales, para los puertos 2-3 y 4-5, que corresponderan a las salidas, y

una T comun de entrada. Se empleardn los elementos obtenidos anteriormente y se
afiadira en el caso de la T de entrada un tramo de guia SIW entre ella y los codos para
cumplir las dimensiones, en cambio para las Ts de salida serd necesario acortar la

estructura para que las antenas no queden separadas.

La estructura T+codo de salida se muestra a continuacion:

\

Su respuesta en frecuencia es:

FIGURA 5-11: ESTRUCTURA T+CODO DE SALIDA EN CST

S-Parameter Magntude in dB

st

16 16.2 164 16.6 168 17 172 174 176 178 18
Frequency | GHz

FIGURA 5-12: REFLEXION (S11) DE LA ESTRUCTURA T+CODO DE SALIDA
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5. Red de alimentacién

S-Parameter Magnitude in dB

52,1
5L

-3.005

16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 176 178 18
Frequency | GHz

FIGURA 5-13: TRANSMISION (S21, S31) DE LA ESTRUCTURA T+CODO DE SALIDA

Como se puede apreciar, la integracién de ambas estructuras sigue manteniendo
buenos resultados, con una reflexién inferior a -20 dB en toda la banda y una transmision
de -3 dB con pérdidas despreciables.

A continuacién se muestra la estructura completa para la entrada de la red:

FIGURA 5-14: ESTRUCTURA T+CODO DE ENTRADA EN CST
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5. Red de alimentacion

Su respuesta en frecuencia es:

S-Parameter Magnitude i 6B

AR

4

16 16.2 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frequency | Gtz

FIGURA 5-15: REFLEXION (S11) DE LA ESTRUCTURA T+CODO DE ENTRADA

S-Parameter Magntude in dB

2,1
S

16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

FIGURA 5-16: TRANSMISION (Sz1, S31) DE LA ESTRUCTURA T+CODO DE ENTRADA

Los resultados son buenos y cumplen los requisitos establecidos, similares a los

obtenidos para la estructura de salida.

Llegados a este punto, la red estaria practicamente completada. El siguiente paso
sera unir estos elementos y sustituir los puertos de entrada por la transiciéon de

alimentacion SMA vertical-SIW.
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5. Red de alimentacién

5.2.4.RED COMPLETA CON PUERTO IDEAL

A partir de los resultados previos, para la red completa se juntaran las estructuras
previamente disefiadas junto con unos tramos de guia para permitir que el campo se
propague bien. Al ser un diseflo tan parametrizado y compacto se podra introducir
pequefias modificaciones de forma sencilla para poderlo adaptar totalmente.

La red completa se muestra en la siguiente figura (5-17):

FIGURA 5-17: RED DE ALIMENTACION COMPLETA CON PUERTO IDEAL EN CST

Después de una optimizacion, dejando las dimensiones idénticas y modificando
Unicamente la ubicacién de las vias de adaptacion, se consigue adaptar la estructura
completa:

S-Parameter Magntude in dB

511

4

16 162 164 16.6 168 17 172 174 176 178 18
Frequency | GHz

FIGURA 5-18: REFLEXION (S11) DE LA RED DE ALIMENTACION CON PUERTO IDEAL
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5. Red de alimentacion

S-Parameter Magnitude in dB

521
534
541

16 16.2 164 16.6 168 17 172 174 17.6 178 18
Frequency / GHz

FIGURA 5-19: TRANSMISION (Sz21, S31, S41 Y Ss1) DE LA RED DE ALIMENTACION CON PUERTO
IDEAL

La reflexion de la red (figura 5-18) esta por debajo de 20 dB en practicamente toda
la banda, por lo que la posterior integracién con la transicién de alimentacion no deberia
dar problemas. La transmision (figura 5-19) es también muy buena, las pérdidas son 0.15
dB en el peor de los casos.

5.2.5.RED COMPLETA CON TRANSICIONES SMA

Como ultimo punto, se implementara la red con conectores SMA en lugar de puerto
en guia onda ideal. Este es un paso relevante ya que posteriormente se construira este
disefio para comprobar el correcto funcionamiento de la red. También se disefiara la red
con Unicamente entrada mediante conector SMA, que sera el caso que se empleara para el
array de antenas.

Se empleara la transicion SMA vertical-SIW desplazada hacia el corto cuyas
caracteristicas se pueden consultar en la tabla 4-5. Este punto se mantendra igual, ya que
introducir cambios aqui seria una nueva incégnita y en caso de posibles fallos no se sabria
si han venido por los nuevos parametros del conector o por problemas de disefio en la red.

Para las simulaciones en CST se empleara la transicidn original centrada a 17 GHz,
puesto que la desplazada de cara a las simulaciones presenta su resonancia a otra
frecuencia, y no serviria para verificar el funcionamiento de la red.
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5. Red de alimentacién

La red completa, con alimentacién con SMA queda asi:

FIGURA 5-20 RED DE ALIMENTACION CON TRANSICION DE ENTRADA SMA VERTICAL-SIW

Su respuesta en frecuencia:

S-Parameter Magniude in dB

e

16 16.2 164 16.6 168 17 172 174 176 178 18
Frequency | GHz

FIGURA 5-21: REFLEXION (S11) DE LA RED DE ALIMENTACION CON TRANSICION DE ENTRADA
SMA VERTICAL-SIW
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5. Red de alimentacion

S-Parameter Magntude in dB

95
.
%

P N S S SR S S S —
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frequency | GHz

FIGURA 5-22: TRANSMISION (S21, S31, S41, Ss1) DE LA RED DE ALIMENTACION CON TRANSICION
DE ENTRADA SMA VERTICAL-SIW

Como se puede apreciar en la figura 5-21 la reflexién se ha vuelto mucho mas
resonante al incluir en el sistema la transiciéon de alimentacion. Como se vio previamente,
la transicion tiene un ancho de unos pocos cientos de MHz (figura 4-31), mientras que la
red como elemento aislado (figura 5-18) tiene una respuesta de banda ancha, por lo que
al unir ambos elementos el mas restrictivo es el que determina la respuesta total.

Los resultados siguen siendo buenos y se cubre toda la banda con una reflexién
inferior a -15 dB:

e BW (S11 <-10dB) =2 GHz (toda la banda de trabajo)

e BW (S11<-20 dB) = 920 MHZ

La transmision es bastante buena, con valores cercanos a los -6 dB ideales. Las
pérdidas son de 0.3 dB en el peor de los casos

Esta serd la red que se emplee en el siguiente punto de la memoria 6. Array de
antenas de bocina.
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5. Red de alimentacién

A continuacion ya se han sustituido todos los puertos ideales por conectores SMA,
la red queda como se muestra:

FIGURA 5-23: RED DE ALIMENTACION CON TRANSICIONES DE ENTRADA Y SALIDA SMA
VERTICAL-SIW

Tras una simulacién se han obtenido los siguientes resultados:

S-Parameter Magnitude in dB

51,4

16 162 164 16.6 168 17 172 174 176 178 bt
Frequency | GHz

FIGURA 5-24: REFLEXION (S11) DE LA RED DE ALIMENTACION CON TRANSICIONES DE ENTRADA
Y SALIDA SMA VERTICAL-SIW

121

—
| —



5. Red de alimentacion

S-Parameter Magnitude in dB

21
‘ ‘ ‘ ‘ : : : : : 531
s O N S S S —

$.2

.7

16 16.2 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

FIGURA 5-25: TRANSMISION (Sz1, S31, S41, Ss1) DE LA RED DE ALIMENTACION CON TRANSICIONES

DE ENTRADA Y SALIDA SMA VERTICAL-SIW

Igualmente se observa el mismo fendmeno que en la anterior simulacion, al
introducir la transiciéon SMA vertical-SIW la respuesta de la red se ha estrechado mucho
entorno a la resonancia producida por el conector. Este era el comportamiento esperado y
por lo que se disefi6 una red que cubriese toda la banda de trabajo, para asi poder

solventar esta restricciéon que impone la transicion.
El ancho de banda de la red con transiciones de entrada y salida SMA es:

e BW (S11<-10dB) =2 GHz (toda la banda de trabajo)

e BW (Si:<-20 dB) = 380 MHZ

Las pérdidas han aumentado ligeramente y en este caso oscilan entre 0.3-0.5 dB,
pero la respuesta de la red sigue siendo buena y, como es l6gico, simétrica en las cuatro

salidas.

Este disefio con 5 conectores SMA se construird independientemente para verificar

el funcionamiento de la red de alimentacién.
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5. Red de alimentacion

5.3. FABRICACION DE LA RED DE
ALIMENTACION

En este punto de la memoria se documentara la construccién fisica de la red de
alimentacion previamente disefiada (figura 5-23) para asi poder verificar su
funcionamiento.

Al igual que se ha tratado en puntos anteriores, serd una estructura multicapa con
dos laminas de sustrato RF35 de constante dieléctrica 3.5, y con espesor 0.508 mm y 1.532
mm. De igual manera, la corona de soldadura se situara en la lAmina de mayor grosor para
que al soldar no se vea afectada.

Se trata de una estructura muy grande, con un total de 73.5 mm x 80.0 mm, por lo
que habra que hacer especial hincapié en minimizar el gap de aire. Para ello se utilizaran
numerosos tornillos metdlicos M2. A diferencia de otros disefios, al haber varias pistas de
transmision en el mismo plano y no una tnica, los tornillos se deberan situar con cuidado
para no interferir en las mismas.

A continuacién se muestra la estructura después de afiadir los tornillos M2. Se han
representado como cilindros metalicos con d = 2 cm. A tener en cuenta que en este caso
hay cinco parejas de tornillos, una en cada entrada/salida para los conectores situados a
6.11 mm.

FIGURA 5-26: RED DE ALIMENTACION CON TORNILLOS PARA LA FABRICACION MULTICAPA

Se seguira el mismo proceso para la fabricacion en el Taller de Circuitos Impresos
(ANEXO A). Igual que en construcciones anteriores, se ha trasladado el disefio a AutoCAD
para establecer cada elemento en su capa de fabricacidon correspondiente. Después a ADS
para obtener los archivos gerber. Una vez obtenidos los gerbers ya se puede pasar a
construir.
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5. Red de alimentacién

Una vez finalizadas las dos capas se procede a atornillar y remachar la placa.

FIGURA 5-27: RED DE ALIMENTACION ANTES DE SOLDAR LAS ViAS Y LOS CONECTORES

Después se sueldan las vias y por ultimo los conectores. En la siguiente figura (5-
28) se muestra la red de alimentacién ya terminada:

FIGURA 5-28: RED DE ALIMENTACION FABRICADA
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5. Red de alimentacion

5.4. MEDIDAS DE LA RED DE ALIMENTACION

En este punto se mostraran las medidas de transmision y reflexion obtenidas
mediante el analizador de redes (ANEXO B) de la red de alimentacion.

Como se trata de un circuito de una entrada y cuatro salidas se procedera a medir
una a una para obtener la reflexién de entrada y la transmisién.

FIGURA 5-29: MEDIDA DE LA RED DE ALIMENTACION CON EL ANALIZADOR DE REDES

Para que la medida sea correcta las salidas que no se utilicen irdn conectadas a
cargas de 50 Q.

FIGURA 5-30: MEDIDA DE LA RED DE ALIMENTACION UTILIZANDO LATIGUILLOS Y CARGAS DE 50
Q




5. Red de alimentacion

Debido a que los cables empleados son muy gruesos, para medir dos salidas
contiguas se utilizaran unos latiguillos de menor tamafio.

FIGURA 5-31: DETALLE DE LOS LATIGUILLOS DEL ANALIZADOR DE REDES

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Reflexion de la red de alimentacion
‘5 T T T

T T T T T T

—811

Reflexién (dB)

-25

30 i ] I i ] i 1 I i
16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
Frecuencia(GHz)

FIGURA 5-32: REFLEXION (S11) MEDIDA DE LA RED DE ALIMENTACION FABRICADA

La medida obtenida presenta una clara resonancia centrada en 17 GHz, lo cual se
puede considerar un éxito ya que era el comportamiento esperado para la red. La

respuesta se ha estrechado ain mas que en las simulaciones, pero sigue manteniendo la
forma prevista.

La red de alimentacién es de banda estrecha ya que sus elementos que la
componen asi lo son. El ancho de banda de trabajo que ofrece es:

e BW(S11<-10dB):~» 16.61 GHz-17.49 GHz = 880 MHz

e BW(S11<-20dB):~»16.92 GHz-17.04 GHz = 120 MHz
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5. Red de alimentacion

La transmision de la red medida se muestra en la figura 5-33:

Transmision de la red de alimentacion

2N
(=]

-12

A4F-b

Transmision (dB)

25
o)

L
=]

20 i 1 ] i i i ] ] i
16 16.2 164 166 168 17 172 174 176 178 18

Frecuencia{GHz)

FIGURA 5-33: TRANSMISION (Sz21, S31, S41, Ss1) DE LA RED DE ALIMENTACION FABRICADA

La transmision presenta unas pérdidas de 1-2 dB, respecto a la transmision ideal
que seria -6dB, en la banda de trabajo. Fuera de la banda, a medida que la respuesta de la
red se desadapta, las pérdidas aumentan.

En conjunto se puede observar que la respuesta de la red se asemeja mucho a la de
la transiciéon de alimentacion (figura 4-32), ya que es el elemento mas restrictivo del
sistema y el que determina por tanto su comportamiento. La red de alimentacién como
elemento independiente (figura 5-18) tiene un ancho de banda mayor y por tanto no

limita el sistema. En la siguiente figura se puede observar en conjunto la reflexién medida
de la red completa junto con estos dos elementos:

Reflexion red de alimentacién junto con sus elementos
-5

10 ...... .
A5k oines? ......... .. SO 07 R, S S
—_—— g ] X
m
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c
o
ﬁ 25 :
(1] S T R DR 2 T | (& 5ot 8 S R
O : ; A
o : & z z | ‘
B0 Feeeess ........ ERCERTERE ....... '; l ---311 Red CST H
: : : : W & | =51 Red fabricaca
: : E 1 Rl | —
1o} EEEEEERE R R SRRl L s 11 Transicion H
3 : 5 . 3 " % - 5 "
N ;
i i i
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16 162 164 166 168 17 172 174 176 178 18
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FIGURA 5-34: COMPARATIVA DE LA REFLEXION (S11) DE LA RED DE ALIMENTACION COMPLETA
CON SUS ELEMENTOS INDIVIDUALES
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6. Array de antenas de bocina

6.1. INTRODUCCION

Este es el punto final de este PFC. Se explicara aqui la implementacién de un array
de cuatro antenas de bocina situadas en el plano horizontal.

Primero se tratara de su construccion y simulacién virtual, asi como sus medidas
simuladas de reflexidn y diagrama de radiacién, por dltimo se construira en el Taller de
Circuitos Impresos de la EPS (ANEXO A) y se realizaran las medidas tanto de reflexién con
el analizador de redes como su funcionamiento mediante la cAmara anecoica (ANEXO B).

A continuacién se muestra un esquema del array disefiado mediante CST:

Lente de radiacion

FIGURA 6-1: ESQUEMA DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA EN CST

Para la implementacién del array se utilizaran los distintos elementos disefiados
anteriormente en este proyecto; el elemento unitario, la red de alimentacién y la
transicion de alimentacion.
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6. Array de antenas de bocina

6.2. DISENO DEL ARRAY

6.2.1 INTEGRACION DEL ELEMENTO UNITARIO A LA RED DE ALIMENTACION

Se trata de un disefio compacto en el que se utilizara el elemento unitario
previamente obtenido (figura 3-23) junto con la red de alimentacién disefiada (figura 5-
20). Al estar todos los elementos adaptados, en teoria, el funcionamiento deberia ser
simple e inmediato sin requerir ajustes posteriores. El disefio completo realizado en CST
se muestra en la figura anterior (figura 6-1). La lente de radiacién se ha unificado como
una Unica pieza comun a todas las antenas.

6.2.2 PARAMETROS DEL ARRAY

A continuacion se muestran los pardmetros caracteristicos del array; su reflexion y
su diagrama de radiacién.

6.2.2.1 REFLEXION (S11) DEL ARRAY SIMULADA

Inicialmente se ha obtenido la reflexién empleando la transicion SMA vertical-SIW
desplazada, cuyas caracteristicas se pueden consultar en la tabla 4-5. Como cabe esperar,
la transicidn introducira una desadaptacién que no corresponde con su comportamiento
real:

S-Parameter Magnitude in B

=

A

16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 17.6 178 18
Frequency | GHz

FIGURA 6-2: REFLEXION (S11) DEL ARRAY CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW DESPLAZADA

El resultado no es malo, pero como se ha visto la reflexién de la transicion
deliberadamente no esta centrada a 17 GHz por lo que en conjunto estropea la adaptacion
de la estructura completa.
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6. Array de antenas de bocina

Se ha implementado el mismo array con la transicion original centrada a 17 GHz,
cuyas caracteristicas se pueden ver en la tabla 4-2. La tUnica diferencia entre ambas
transiciones es la distancia a la pared final de vias que hacen el cortocirtuito. La reflexién
de este array se puede ver en la siguiente figura (6-3):

S-Parameter Magniude in dB

511

1

H

-2

16 162 164 166 168 7 172 174 176 178 18
Frequency | GHz

FIGURA 6-3: REFLEXION (S11) DEL ARRAY CON TRANSICION SMA VERTICAL-SIW CENTRADA EN
17 GHZ

En este caso esta la respuesta mucho mas nitida y se alcanzan mejores valores de
reflexion. Se puede considerar muy bueno este resultado obtenido. Se han conseguido
centrar ambos picos de la transicidn y de las antenas a la misma frecuencia, junto con la
red de alimentacion. Sigue siendo un array muy resonante pero tiene una banda de trabajo
operativa con reflexién por debajo de -10 dB de 260 MHz en ambos casos.

e BW(S11<-10dB):
Transicidn inicial» 17.06GHz -17.32 GHz =260 MHz
Transicion desplazada - 17.05 GHz -17.31 GHz = 260 MHz

e BW(S11<-20dB):
Transicidn inicial = 17.14 GHz -17.20 GHz = 60 MHz
Transicion desplazada = 0 MHz (No alcanza valores tan bajos de reflexion)

La respuesta del array fabricado se espera que tenga una reflexién similar, aunque
como se ha visto respuesta real de la antena no corresponde con la simulada, por lo que es
posible que se muestre desplazada.
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6. Array de antenas de bocina

6.2.2.2 CALCULO DEL DIAGRAMA DE RADIACION

funcionamiento del array disefiado.

Se ha obtenido el diagrama de radiacién de dos formas, el diagrama del array de
cuatro antenas y el diagrama a partir de replicar cuatro veces el elemento unitario a una
distancia de 19.5 mm, que es la separacién entre antenas en el array (la apertura de la
bocina). Con ello se espera obtener resultados muy similares en ambos casos y verificar el

» Diagrama del array replicado a partir del elemento unitario:

Fare ey Drecty A (=)

FIGURA 6-5: DIAGRAMA DE RADIACION A 17 GHZ DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA:

@ = 0° B) PLANO ¢ = 90°
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Para obtener este diagrama se ha utilizado una opcién de CST en el calculo del
diagrama que permite replicar el elemento unitario tantas veces como se quiera a una
distancia también introducida.
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6. Array de antenas de bocina

En la siguiente tabla (6-1) se muestran los resultados obtenidos en estas
simulaciones junto con los del diagrama de radiacién de la antena individual:

Parametro Elemento unitario Array replicado Array de antenas
Ganancia (dB) 9.2 14.9 14.5
BWH34s (°) 42.8 12.0 11.3
BWEs4s (°) 51.8 51.8 52.1
SLL (dB) -6.0 -6.0 -6.5
TABLA 6-1: PARAMETROS DEL DIAGRAMA DE RADIACION A 17GHZ DEL ARRAY DE ANTENAS DE
BOCINA

Como se puede observar los resultados son muy parecidos en ambas simulaciones.
El haz se ha estrechado mucho respecto al diagrama del elemento unitario (figura 3-25) y
la ganancia también ha aumentado, aunque no de forma muy significativa. Este es el
comportamiento esperado al agrupar las antenas en un array.
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6. Array de antenas de bocina

6.3. FABRICACION DEL ARRAY

Una vez estudiado el funcionamiento del array y sus caracteristicas de radiacion, se
fabricara en el Taller de Circuitos Impresos de la EPS (ANEXO A).

Se procedera igual que en todas las demds fabricaciones, teniendo en cuenta, al
igual que en la red de alimentacién, que al ser una estructura tan grande el gap de aire
introducido serd especialmente critico. Para intentar minimizarlo se utilizara una gran
cantidad de tornillos metalicos M2. Para la sujecion de la lente se utilizaran tornillos de
plasticos M3 al igual que la construccién de antenas unitarias.

La estructura final con los tornillos es la siguiente:

FIGURA 6-6: ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA CON TORNILLOS PARA LA FABRICACION
MULTICAPA

Una vez obtenidos los gerbers para su fabricacién mediante ADS y AutoCad se
procede a su fabricacion. El array completo, antes de poner las vias metalizadas y soldarlo
es asi:

FIGURA 6-7: PROCESO DE FABRICACION DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA (SIN REMACHAR)
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6. Array de antenas de bocina

Ya terminado, con el conector SMA soldado:

FIGURA 6-8: ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA FABRICADO

Esta es la fabricacién final de este PFC, donde junta todos los elementos
desarrollados previamente. Sus dimensiones son también mayores; 113 mm x 80 mm. En
total este disefio requiere mas de 700 vias metalizadas y mas de 80 tornillos en total.
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6. Array de antenas de bocina

6.4 MEDIDAS DEL ARRAY

Al tratarse de un elemento radiante, ademas de la reflexién con el analizador de
redes, también se medira el diagrama de radiacion del array.

6.3.2.1 REFLEXION (S11) DEL ARRAY

La reflexién medida mediante el analizador de redes es la siguiente:

Reflexion del array de antenas con material absorbente
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FIGURA 6-9: REFLEXION (S11) DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA CON MATERIAL
ABSORBENTE

Como se puede observar, el array presenta una banda de trabajo por debajo de -20
dB muy estrecha y desplazada en frecuencia. Para evitar posibles efectos perjudiciales al
medir un elemento radiante en un entorno no ideal se realizé la medida aislando el array
con material absorbente, similar al que compone la camara anecoica, para asi, por ejemplo,
evitar que la energia emitida se reflejara en la mesa del laboratorio:

FIGURA 6-10: MEDIDA DE REFLEXION (S11) DEL ARRAY UTILIZANDO MATERIAL ABSORBENTE
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6. Array de antenas de bocina

A continuacién se muestra una comparativa de las medida realizada junto con la
simulada:

Comparativa de la reflexién del array de antenas
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FIGURA 6-11: REFLEXION (S11) MEDIDA DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA JUNTO CON LAS
SIMULADAS

Con esta ultima medida se corrobora que la antena de bocina no esta centrada en
17 GHz como aparece en las simulaciones. La red de alimentacién ofrece un ancho de
banda mayor y esto permite "cazar" la resonancia de la antena.

Como se puede observar en la anterior figura, en rojo se muestra a 17 GHz la
resonancia simulada en CST, mientras que en azul, que corresponde a las medida
realizada, a esa frecuencia no hay nada. En cambio aparece a 16.3 GHz una resonancia,
que posiblemente corresponda al comportamiento real de la antena.

El ancho de banda del array de antenas es:

e BW(S11<-10dB):»16.46 GHz-16.57 GHz, 17.20 GHz -17.27 GHz, 17.64 GHz -
17.81 GHz, 17.93 GHz -18 GHz = 420 MHz

e BW (S11 <-20 dB): < 40 MHz

El ancho de banda por debajo de -10 dB es relativamente ancho, pero poco ttil ya
que se presenta en varias reflexiones muy estrechas y no de forma continua.
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6. Array de antenas de bocina

6.3.2.2 DIAGRAMA DE RADIACION DEL ARRAY

A continuacién se ha procedido a medir su diagrama de radiacién en la camara
anecoica (ANEXO B).

Debido a que el array es un elemento muy grande, para poderlo situar en la
plataforma de la cAmara y poderlo rotar para medir los distintos planos se le afiadié una
pieza en la base que permitiese sujetarlo y poderlo girar sin problemas:

o

FIGURA 6-12: ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA CON PIEZA DE SUJECION PARA LA MEDIDA EN LA
CAMARA ANECOICA

Mediante esta pieza se pudo fijar el array a la plataforma de la cAmara y rotarlo
para poder medir tanto el plano horizontal como el vertical.

FIGURA 6-13: MEDIDA DEL DIAGRAMA DE RADIACION DEL ARRAY
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6. Array de antenas de bocina

Nuevamente, el array, al igual que la antena unitaria, esta desadaptado a 17 GHz,
por lo que la medida del diagrama de radiacién a esa frecuencia tiene escaso valor. Pese a
ello se realizé junto con la medida a 17.7 GHz, donde se presentan los mejores valores de
reflexion.

Array de antenas componente horizontal a 17.0 GHz (dB)

50 i i i L I i
-200 150 -100 50 0 50 100 150 200

FIGURA 6-14: DIAGRAMA DE RADIACION A 17.0 GHZ DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA EN EL
PLANO ¢ = 0°

Como se puede apreciar, el diagrama de radiacién es poco nitido y el 1é6bulo
principal no esta bien definido ni es simétrico.

Array de antenas componente horizontal a 17.7 GHz (dB]

60 i ] i )
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FIGURA 6-15: DIAGRAMA DE RADIACION A 17.7 GHZ DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA EN EL
PLANO ¢ = 0°
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6. Array de antenas de bocina

En este caso el diagrama es mds coherente; el 16bulo principal se ha estrechado
mucho respecto a la antena unitaria como consecuencia de la agrupaciéon en array. El
ancho de haz a 17.7 GHz es aproximadamente de BWHz4qg ® 10°, mientras que en la
simulacion era de 12° (figura 6-5).

A continuacion se representa la ganancia del array, para calcularla se ha seguido el
mismo método que en el caso de la antena de bocina individual:

Ganancia del array de antenas
15 . , , : :

m— (Ganancia

Ganancia(dB)

i | ] i 1
16.5 17 17.5 18 18.5 19
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FIGURA 6-16: GANANCIA MEDIDA DEL ARRAY DE ANTENAS DE BOCINA

Los valores son bajos en general. La antena unitaria ofrecia una ganancia de 9.2 dB
en simulacion y 8.5 dB en la medida (figura 3-37), mientras que el array en las
simulaciones tiene una ganancia de 14.5 dB, por lo que este es un mal resultado ya que el
array consigue estrechar el haz pero no aumenta apenas la ganancia. En el mejor caso la
ganancia es de Garray = 10.7 dB. A 17.7 GHz, que es donde se ha tomado el diagrama de
radiacion, es de 7.1 dB tan solo.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

7.1. CONCLUSIONES

Este ha sido un Proyecto Fin de Carrera ambicioso, en el que con medios
materiales limitados se ha realizado un disefio complejo a alta frecuencia. Se ha trabajado
en la banda Ku, de 16.3 GHz hasta 17.7 GHz, y todos los circuitos han sido realizados
exclusivamente en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior. Se ha empleado
sustrato integrado (SIW) en estructuras multicapa, empleando dos ldminas de sustrato de
espesores 0.508 mm y 1.524 mm. El material empleado ha sido RF35, con una constante
dieléctrica de € = 3.5. En total se han fabricado 12 disefios siendo el objeto de disefio final
un array de cuatro antenas de bocina con apertura horizontal.

Como punto de partida se ha realizado un estudio del estado del arte de las antenas
de bocina y de la tecnologia SIW para ver como se podian combinar en un tnico elemento
que ofreciese las propiedades de este tipo de antenas y tuviese las ventajas que ofrece la
fabricacion SIW (bajo coste, facil integracidn,...). Se ha disefiado inicialmente una antena de
bocina en guia de onda convencional. En este disefio se ha visto que para corregir las
desadaptaciones de la antena es necesario introducir un iris entre la guia y la bocina.
También se ha estudiado la inclusién de una lente de material dieléctrico para mejorar las
propiedades de radiacién y en vista de los buenos resultados en las simulaciones se ha
aplicado a disefios posteriores.

A partir de ese estudio se fijaron las primeras condiciones que se han aplicado al
resto del proyecto. Puesto que las antenas de bocina se vuelven mds resonantes a medida
que una de sus aperturas se estrecha, se maximizé la apertura vertical. Se ha fijado este
valor en "b" = 2.048 para todos los disefios. Esta eleccién se ha debido a que los remaches
metalizados usados para conformar la SIW tienen una altura de 2.1 mm, por lo que no se
puede exceder ese valor. Por otra parte las laminas de sustrato tienen unas dimensiones
estandar, siendo necesario una fabricacién multicapa para alcanzar el espesor elegido.

Una vez fijado este parametro, junto con las dimensiones de la SIW establecidas (
"d" = 0.6, "p" = 1) se ha procedido a disefar la antena individual de bocina sobre sustrato
integrado a partir del modelo en guia de onda convencional. Con este disefio ya se ha
podido ver que la antena serda de banda estrecha, con aproximadamente 200 MHz de
ancho de banda con reflexién por debajo de -10 dB, centrada a 17 GHz.

De forma simultdnea se ha ido desarrollando una transicién que permita alimentar
a la antena. Como transicion inicial se ha elegido utilizar un conector SMA vertical-SIW,
cuyo disefo e integracion es sencillo, aunque su respuesta es muy resonante.

Se han fabricado dos antenas de bocina con esta transiciéon y dos pruebas back-to-
back para verificar su funcionamiento. Los resultados no han sido del todo satisfactorios.
La primera antena ha tenido un funcionamiento correcto en reflexién, aunque con
respuesta desplazada posiblemente debido al hueco de aire entre capas, y en radiacion,
alcanzando valores cercanos a los simulados. La ganancia medida para esta antena es de
Gantena = 8.5 dB, mientras que el valor simulado ha sido de 9.2 dB. Sin embargo, la segunda
antena fabricada no se ha conseguido adaptar. Las pruebas de las transiciones han
mostrado que su respuesta real no corresponde a la simulada, estando desplazada la
resonancia a 16.6 GHz, ademas de ser muy sensible y con una fabricacién compleja debido
a las reducidas dimensiones que emplea.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

Debido a esto, se ha abandonado de forma temporal esa transicién y se ha buscado
una alternativa en la transicién con conector SMA horizontal-microstrip-SIW apantallada,
que es menos sensible y tiene mas ancho de banda. Esta transicion se ha empleado antes
en varios PFC de este departamento con muy buenos resultados, aunque con la diferencia
de tratarse de disefios en una tnica capa.

Con esta transicion se han construido dos antenas de bocina y un prototipo back-
to-back. Los resultados con esta transiciéon tampoco han sido buenos y todos los elementos
han salido desadaptados. Esto es debido al hueco de aire que se produce al emplear un
disefio multicapa, dicho hueco no afecta en las simulaciones pero en los prototipos
medidos ha resultado fatal. Se ha conseguido adaptar parcialmente una antena empleando
la caja metalica que apantalla la linea microstrip al revés para que el hueco sea menor, con
unos resultados aceptables. Sin embargo no se ha tenido repetitividad al no haberse
conseguido para la otra antena.

Finalmente se ha vuelto a emplear la transicién SMA vertical-SIW. Se han fabricado
dos prototipos back-to-back similares al inicial variando la distancia del conector al
cortocircuito final de la guia, para de esta forma poder averiguar el comportamiento real
de la transicidn, que difiere de las simulaciones. Con esta prueba se ha conseguido obtener
una transicion, con el conector mas cerca del cortocircuito, con respuesta centrada a 17
GHz. El ancho de banda que ofrece por debajo de -10 dB es entorno a 1 GHz, a -20 dB de
300 MHz.

Se ha fabricado una antena de bocina con esta transicién, cuya respuesta ha salido
desadaptada, lo cual hace suponer que la respuesta real de la bocina tampoco coincide con
las simulaciones y no esta su resonancia a 17 GHz.

Posteriormente se ha disefiado una red de alimentacién de una entrada y cuatro
salidas que sera utilizada para el array de antenas. Dicha red se ha disefiado a partir de
elementos simplificados; estructuras en T y en codo. Los resultados obtenidos en las
simulaciones han sido muy buenos, siendo la red de banda ancha cuya reflexién cubre
toda la banda de trabajo. Se ha fabricado un prototipo de esta red empleando la dltima
transicion disefiada. Las medidas de la red han sido satisfactorias, la respuesta ha salido
centrada a 17 GHz como se buscaba y el ancho con reflexién inferior a -10 dB es de casi
900 MHz.

Como ultimo punto de este Proyecto se ha disefiado el array de antenas a partir de
los elementos previos. La transicién empleada ha sido con conector SMA vertical-SIW
desplazado, cuya respuesta ha sido verificada mediante la red. Se ha fabricado el array de
cuatro antenas y se ha medido en la camara anecoida de la Escuela; los resultados no han
sido buenos y se ha podido comprobar que la respuesta de la antena no esta a 17 GHz, por
lo que el sistema completo estd desadaptado y su reflexion es bastante pobre. Se puede
concluir que se ha conseguido adaptar correctamente dos de los tres elementos que
componen el array, pero al ser de banda tan estrecha no hay margen de error

Las medidas de radiaciéon han mostrado que el array actia correctamente
estrechando el haz de radiacion de la antena, con BW34z = 10°, siendo el ancho de haz de la
antena individual 42°. Sin embargo, la ganancia del array obtenida ha sido baja, siendo
Garray = 10.7 dB su valor maximo, mientras que en las simulaciones se ha obtenido 14.5 dB.
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7.2. TRABAJO FUTURO

Como principal linea de trabajo futuro a partir de este PFC quedaria obtener la
respuesta de la antena individual centrada a 17 GHz. Como se ha visto en los ultimos
prototipos, la antena presenta su resonancia a otra frecuencia, posiblemente a 17.7 GHz, lo
cual no coincide con los valores simulados. Debido a que la transiciéon también es muy
resonante, esto supone un gran problema ya que es muy dificil adaptar dos elementos de
banda estrecha.

Para ello se puede proseguir mediante la fabricacién de distintos prototipos de la
antena escalando sus dimensiones, para asi ver como se va comportando. También se
podria tratar de disefar una transicion de banda mas ancha, aunque como se ha visto para
un disefio multicapa esto no es nada sencillo.

Otro punto importante de mejora futura consistiria en tratar de minimizar los
errores de fabricacion, ya que afiladen una variable extra de complejidad e impiden tener
una respuesta clara y precisa de los elementos fabricados. A continuacién se dejan algunas
soluciones posibles para ello:

» Sustrato empleado:

Un punto basico de la dificultad de este proyecto y los errores de
fabricacién ha sido el hecho de tratarse de una estructura multicapa con unas
dimensiones fijas e “intocables”. Al ser una estructura multicapa, ademas de
aumentar la complejidad del disefio y los costes notablemente, introduce huecos
de aire indeseados cuyo comportamiento es muy dificil de prever.

Por otra parte, como se ha dicho previamente, al usar vias de 2.1 mm la
altura esta limitada por este tamafio. Esto es una gran restricciéon ya que la antena
de bocina mejora su comportamiento a medida que se expanden sus dimensiones
y por eso tiene un comportamiento de banda tan estrecha.

Como posibles soluciones se podria emplear otro sustrato, con una
constante dieléctrica mayor al de RF35 (& = 3.5), para minimizar los efectos antes
mencionados de banda estrecha. La solucién obvia de emplear ldminas de sustrato
de mayor espesor no es tan sencilla, ya que se venden por estandares comerciales
siendo 1.524 mm las de mayor espesor.

> Transiciones de alimentacion:

Otro punto critico de este PFC, y al que posiblemente mas tiempo se le ha
dedicado, ha sido la transiciéon de alimentacién. Es un elemento critico ya que,
aunque a veces permite corregir las desadaptaciones del circuito, es muy sensible
y requiere una gran precision su fabricacion.

146

——
| —



7. Conclusiones y trabajo futuro

En este PFC este hecho se ha agravado por el hecho de ser multicapa, lo que
ha limitado las opciones descartando la transicion SMA horizontal con caja, que
habia dado muy buenos resultados en PFCs anteriores puesto que no es
excesivamente sensible y tiene un ancho de banda grande, pero aqui el hueco de
aire es fatal para su correcto comportamiento. La transicion SMA vertical
empleada, por el contrario, tiene un ancho de banda muy reducido, lo que aplicado
a un elemento resonante puede ser fuente de desadaptaciones. Es muy sensible
también, emplea una corona de soldadura de unas décimas de milimetro en la que
cualquier pequefio cambio puede estropearlo.

Por lo tanto, aqui existe un margen de trabajo amplio para poder introducir
cambios que mejoren los resultados de forma notable. Como por ejemplo volver a
la transicion SMA horizontal redisefiando la caja metalica.

> Limitaciones técnicas:

Como se ha dicho antes, este ha sido un proyecto ambicioso que ha tratado,
con presupuesto muy reducido, llevar a cabo un disefio complejo multicapa a 17
GHz. Se ha realizado exclusivamente en las instalaciones de la EPS, con todo lo que
ello implica y la falta de precisién inevitable que se produce frente a mandar a
fabricar fuera a una empresa externa. Por lo que esa podria ser una solucién,
aunque mucho mas costosa y posiblemente mas lenta, para solventar los errores
que pueden venir de aqui.

A partir de estos tres puntos habria un trabajo por delante muy interesante en el
que se podria retomar este PFC para mejorar los resultados obtenidos en la fase de
fabricacion y conseguir resultados tangibles en el disefio de antenas de bocina sobre SIW.

También hay mucho margen de trabajo en otros enfoques. Pudiendo ser objeto de
estudio otro tipo de agrupaciones de antenas de bocina, asi como abarcar el disefio e
implementacidn de antenas de bocina piramidales con apertura en ambos planos E y H.
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ANEXO A

A. FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS

En este anexo se detallara el proceso de fabricaciéon empleado para los circuitos
construidos en este PFC. Se ha realizado completamente en las instalaciones de la Escuela
Politécnica Superior de la UAM.

A.1. INTRODUCCION

La tecnologia de sustrato impreso SIW tiene como principales ventajas su bajo
coste respecto a la guia de onda tradicional y su fabricacién mas sencilla. Este tipo de
circuitos se puede realizar mediante técnicas de circuitos impresos. Existen dos métodos
para su fabricacién:

» Meétodo quimico: Consiste en emplear una mascara con las pistas que tendra
el circuito. Se aplica dicha mascara al sustrato y se introduce en una disoluciéon
de cloruro férrico. Esto hara que en las zonas no cubiertas con la mascara se
elimine el cobre.

» Método mecanico: Este método emplea una fresadora de precisién controlada
por software. Esta fresadora, mediante distintas herramientas, quita el cobre
deseado y ademas puede realizar taladros. Es mas limpio y seguro que el otro
método ya que no utiliza productos quimicos, aunque tiene menor precision.

Se utilizara el método mecanico para la construccién de circuitos que es el que
disponemos en las instalaciones Taller de Circuitos Impresos de la Escuela Politécnica
Superior.

A.2. PROCESO

El proceso de fabricacion de un circuito de RF se puede resumir en los siguientes
puntos:

1) Inicialmente se parte del disefio final en CST Microwave Studio Design. Se
exportan los archivos DXF del circuito de los planos superior e inferior. En este
PFC, al ser todos los circuitos multicapa, habra que hacer este proceso dos
veces para obtener los DXF de las dos laminas. El plano “interior” de la lamina
ira completamente vacio de cobre, Unicamente contendra los taladros
necesarios.

2) Mediante la herramienta de dibujo AutoCad se combinan los archivos DXF. Se
definen las capas de trabajo que posteriormente se utilizardan para fabricar
(top, bottom, drill y contour). De nuevo, el proceso sera doble para cada una de
las laminas. En este punto se introduce una pequefia holgura en los diametros
de los taladros respecto a los valores importados del disefio en CST, para que
asi los tornillos y las vias puedan entrar sin deformar el circuito.
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A continuacién, mediante ADS (Advanced Design System) se obtienen los
archivos Gerber necesarios para el software de fabricacién.

A partir de este paso el proceso se realizard exclusivamente en el Taller de
Circuitos impresos, ya que el PC conectado a la maquina de fabricacion es el
Unico que tiene el software adecuado. En este paso, mediante el programa
CircuitCam, se importan los archivos Gerber para obtener un archivo LMDR.
Para ello se indicaran las herramientas que usara en cada paso y como actuara
la fresadora LPKF. Mas adelante se explicaran los distintos tipos de
herramientas que tiene la fresadora.

Con el programa Board Master se controla la comunicacion entre el usuario y la
fresadora. Primero se abre el archivo LMDR generado y se afiade a un archivo
JOB que contiene la informacioén relativa a la placa de sustrato. A partir de aqui
comienza el proceso de fabricacion. Generalmente se empieza por la capa
Bottom para continuar después por Top, Drill y finalmente Contour, donde se
realiza el corte para separar el nuevo circuito de la placa.

Una vez obtenido el circuito impreso, para realizar un circuito en SIW se
introducirdn las vias metalizadas mediante la remachadora. Al tratarse de
circuitos multicapa este paso es especialmente importante para intentar
reducir al maximo el hueco de aire entre ambas capas.

Por ultimo, se realiza la soldadura del circuito. Primero se soldaran todas las
vias para unirlas en el mismo plano. Después, se soldara el conector al circuito.
Por ejemplo, para en el caso de un conector SMA, se soldara el alma a la corona
de soldadura.

f‘ f\.u

Advanced
Design System
2Mm

] = 5] =

e

Archivos Gerber

FIGURA A-1: ESQUEMA DE FABRICACION A PARTIR DE UN DISENO EN CST
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ANEXO A

A.3. INVENTARIO

A continuacién se muestra una relacion de los materiales y herramientas

empleados:

Placas de sustrato RF-35 de Taconic de espesor 0.508 mm, 0.762 mm y 1.524
mm [8].

Remachadora y vias de BUNGARD para el metalizado de taladros [9] y [12].
Conectores SMA y semicirculares [11].

Tornillos y tuercas de métrica M2 de metal y M3 de plastico.

Estacién profesional de soldadura [13].

Maquina de fresado de circuitos impresos LPKF ProtoMat S100 [14].
Software de control CircuitCAM y Board Master [15].

Otras herramientas (juego de lijas, destornilladores...).

FIGURA A-2: MAQUINA DE FRESADO DE CIRCUITOS IMPRESOS LPFF PROTOMAT S100

Las herramientas empleadas por la maquina LPKF se pueden clasificar de la
siguiente forma:

» Universal Cutter: Se utiliza principalmente para marcar el contorno del

circuito. También se puede emplear para eliminar el cobre. Son herramientas
conicas, dependiendo de la profundidad de trabajo de la maquina quitaran
cobre en mayor o menor medida. Esto sirve también para ajustar la maquina,
ya que la altura adecuada sera cuando quiten el cobre predeterminado.
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» End Mill: Se utilizan para eliminar grandes superficies de cobre. Tiene una

precision escasa, pero permiten limpiar la placa rdpidamente.

» End Mill RF: Al contrario que las herramientas End Mill comunes, éstas son
especiales para la fabricaciéon de circuitos de microondas. Permiten quitar
cobre de manera muy precisa para poder realizar pistas de RF de décimas de

mm.

» Spirall Drill: Conjunto de herramientas de taladro de gran precisién.

» Contour router: Realizan el corte del circuito de la placa en el paso final de la
fabricaciéon. También se utilizan para realizar grandes taladros dénde las
herramientas Spirall Drill no llegan, como por ejemplo para tornillos M3.

Universal Cutter

0.1=0.15 mm
(4-& mil)
-

@

copper layer

routing
1-2 mm
[39-7% mal)

| # |

End Mill RF

[ 0.15=0.4 mm

(6= 16 mil)
| 2

Contour Router Spiral Drill

nin. 0.2 mm max. 3.0 mm
(& mil) l]!_& mil)

(o =

End Mill

engraving

0.8-3.0 mm

(31-118 mil)

| @ |
-_— |

isolation
0.8-3.0 mm
(31-118 mil)

2 |

FIGURA A-3: HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN LA MAQUINA FRESADORA
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ANEXO B

B. CAMARA ANECOICA

Para realizar todas las medidas empiricas de este PFC se ha utilizado la camara
anecoica del grupo RFCAS de la Escuela Politécnica Superior de la UAM. Se pueden realizar
medidas en ella de hasta 20 GHz.

B.1. INTRODUCCION

Una camara anecoica es un recinto cerrado, en el que se busca aislar
completamente las sefiales de radiofrecuencia exteriores interferentes, para poder realizar
medidas de elementos radiantes y poderlos caracterizar adecuadamente en condiciones
similares a las de espacio libre.

- RIS Y Y

e 3 “r.§—“"\
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FIGURA B-1: CAMARA ANECOICA DEL GRUPO RFCAS DE LA EPS (UAM)

Para ello se basa en el funcionamiento de la jaula de Faraday, dicha jaula es una
estructura completamente apantallada en la que se consigue una atenuacién total de los
campos incidentes, absorbiendo toda la energia que incide en sus paredes.

El interior estd recubierto por un material absorbente con el que se consigue
impedir que ocurran efectos de multitrayecto en las antenas medidas. Este material esta
compuesto de espuma de poliuretano cargada con particulas de carbén, con una geometria
piramidal para realizar una buena transicién con el aire.

FIGURA B-2: MATERIAL ABSORBENTE PIRAMIDAL DE LA CAMARA ANECOICA




ANEXO B

B.2. EQUIPAMIENTO

A continuaciéon se explicard brevemente las principales herramientas para la
medida de elementos radiantes de las que dispone la cAmara anecoica.

Analizador de redes:

Los parametros S son fundamentales para el estudio de un circuito de RF. Muchas
propiedades de dichos circuitos se pueden obtener mediante los parametros S: Ganancia,
coeficiente de reflexion, SWR (relaciéon de onda estacionaria), etc... El analizador de redes
es una herramienta que permite analizar en profundidad las propiedades de las redes
eléctricas y obtener la respuesta de las sefales eléctricas en reflexién y transmisién, es
decir, los parametros S.

Para la realizacion de este PFC se ha utilizado el analizador proporcionado por el
grupo RFCAS, modelo E5071C de Agilent. Tiene dos puertos y permite trabajar en un
rango de frecuencias desde 300 KHz hasta 20 GHz.

FIGURA B-3: ANALIZADOR DE REDES AGILENT E5071C

Kit calibracion:

Para realizar la medida de los parametros S de una red eléctrica se necesita
corregir las posibles imprecisiones introducidas por elementos externos como los cables o
los conectores. Para ello, antes de realizar una medida, es necesario realizar una
calibracion del analizador de redes. Mediante esta calibracién se pretende reducir los
efectos debido a estos errores y conocer los parametros de dispersion del circuito con
mayor precision.

El estandar de calibracién utiliza cuatro “terminaciones” de prueba:

= OPEN: Red abierta

= SHORT: Red en corto circuito

= BROADBAND LOAD: Red con carga
= THRU: Red conectada

ix

——
| —



ANEXO B

Durante la calibracién estas terminaciones se conectan a los puertos del analizador
para que éste pueda establecer los valores adecuados para cada caso.

FIGURA B-4: ANALIZADOR DE REDES DURANTE EL PROCESO DE CALIBRACION

El kit de calibracién empleado ha sido el HP/Agilent 85052D 50 Ohm 3.5 mm
calibration kit 9GHz.

FIGURA B-5: KIT DE CALIBRACION AGILENT 85052D
Cables:

Los cables utilizados para conectar el analizador al circuito de estudio son muy
importantes, ya que existen diferentes tipos segtin el rango de frecuencias de trabajo. El
modelo utilizado para todas las medidas de este PFC ha sido 3.5 mm Flex F-M Test Port
Cable de Agilent. Estos cables permiten realizar medidas desde DC hasta 26.5 GHz.

FIGURA B-6: CABLES DE MEDIDA AGILENT 85131E
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ANEXO B

Antena sonda:

En el laboratorio se dispone de distintas antenas sonda segin el rango de
frecuencia de operacion. Puesto que se trabajara en la banda Ku de 16 GHz a 18 GHz la
antena empleada sera una antena de bocina piramidal, con ancho de banda de 12GHz
hasta 20 GHz.

FIGURA B-7: ANTENA DE BOCINA PIRAMIDAL DE REFERENCIA

Plataforma orientable DAMS 6000:

Consiste en una plataforma giratoria donde se sitian los elementos a medir junto
con los dispositivos necesarios para controlar su elevacion y azimuth.

El sistema por el cual se orienta la antena bajo estudio es de tipo acimutal. Se hace
de esta forma ya que proporciona bastantes ventajas debido a que el sistema de
coordenadas coincide con el centro de la antena.

Con ello, todo queda referenciado a ese centro virtual y este centro describe una
rotacion que genera un barrido completo en todas las posibles coordenadas.

FIGURA B-8: PLATAFORMA GIRATORIA DAMS 6000
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ANEXO B

Software de medida:

El software empleado es DAMS Antenna Measurement Studio. Se encarga de dirigir
la plataforma giratoria DAMS 6000 para realizar el barrido y asi obtener el diagrama de
radiacion de la antena. También controla el analizador de redes.

1 | M
£ cusue | foalaz 0l

FIGURA B-9: ENTORNO DE TRABAJO DEL SOFTWARE ANTENNA MEASUREMENT STUDIO

Amplificadores operacionales Mini-Circuits ZX60-24-S+:

Debido a que se producen muchas pérdidas por radiaciéon en el interior de la
camara, ademas de por la inclusiéon de otros elementos externos como los cables de
medida, es necesario amplificar la sefial RF. Hay distintos tipos de amplificadores segtn la
banda de frecuencia en la que se vaya a trabajar, estos en concreto funcionan de 5 GHz
hasta 20 GHz.

FIGURA B-10: AMPLIFICADOR MINI-CIRCUITS ZX60-24-S+

Fuente de alimentacion externa Promax FAC-662B:

Su funcién es administrar potencia los amplificadores.




ANEXO B

B.3. PROCESO DE MEDIDA

En el siguiente esquema se muestra el montaje necesario para realizar la medida
de una antena:

B %
RFoss
CAMARA

ANECOICA
AR

CONTROLADOR
HARDWARE

FIGURA B-12: ESQUEMA DE MONTAJE DE LA CAMARA ANECOICA

Como se muestra, se utiliza una antena calibrada que actiia como sonda y hace de
referencia para la medida de radiacion de la antena que se quiere caracterizar. Por otra
parte, los cables RF se conectar con el analizador de redes, que a su vez esta conectado al
PC que dispone del software DAMS Antenna Measurement Studio. En caso de ser necesario,
se incluirdn los amplificadores entre cada antena.

El proceso se medida se puede resumir de la siguiente manera:

1. El primer paso es seleccionar la antena sonda en funcién de la frecuencia de
trabajo. Como se ha dicho previamente, se ha elegido la antena sonda con un rango
de frecuencia de 12 GHz hasta 20 GHz. Hay que colocarla segin la polarizacién a
medir (horizontal o vertical).

2. Después, hay que encender los amplificadores de la camara y alinear la antena
sonda elegida con la antena de estudio.

3. Configurar el analizador de redes. Se definira en este paso el ancho de banda y los
parametros de medida. Los parametros S permiten obtener los diagramas de
radiacién, el pardmetro S;; serd entre la antena emisora y la receptora.

4. A continuacién se encendera el controlador hardware de la plataforma y se iniciara
el software de medida. En este paso se indicara analizador de redes utilizado, el
tipo de rotacion (en elevacion o en azimuth) y el nimero de puntos empleados.

5. Finalmente ya se puede empezar a realizar la medida. Es muy importante que
estén las puertas de la camara herméticamente cerradas para realizar una medida
correcta. El propio software, mediante el dispositivo hardware, hace que la
plataforma vaya girando y tomando medidas en cada iteracion.
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ANEXO C

C. PLANOS DE CONSTRUCCION

En este anexo se mostraran los planos de los principales disefios fabricados. Puesto
que se trata de un disefio multicapa se debera trabajar con dos laminas de sustrato RF35;
en la siguiente figura se muestra un esquema de cémo van agrupadas las capas en todos
los disefios realizados:

1,524 mm
Capa de cobre
18 um

0,508 mm

& .
< >

_—

FIGURA C-1: ESTRUCTURA MULTICAPA

La capa superior ira limpia de cobre por abajo mientras que la inferior no tendra
cobre por arriba, para que el conjunto completo se comporte como una tnica pieza. Por
ello se mostrara inicamente los planos del top, que ira referido a la parte de arriba de la
capa superior y los del bottom, que se referiran a la parte de debajo de la capa inferior. Las
otras dos caras de las capas no contienen informacién relevante ya que van vacias de
cobre y Uinicamente tienen los taladros que atraviesen la estructura.

Para la lente de radiacién de las antenas se emplearan dos laminas adicionales de
RF35. A continuacién se muestra un esquema de la estructura:

0,508 mm

1,524 mm

0,508 mm

0,508 mm

FIGURA C-2: ESTRUCTURA MULTICAPA EMPLEADA PARA LA LENTE DE RADIACION

En este caso todas las laminas iran limpias de cobre y se las tratara de igual forma
como una unica pieza.
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ANEXO C

C.1. TRANSICION SMA VERTICAL-SIW DESPLAZADA

En este apartado se mostraran los planos de la transicion SMA vertical desplazada
cerca del corto, a 2.8 mm. Se realizaron otras dos variantes de este disefio, en el que se
modificaba Gnicamente la distancia del conector (dconector) @ 3 mm y 3.2 mm. Se ha elegido
ésta ya que ha sido la que mejores resultados ha dado.

a) Top

[y

ASIW

|

@d alma
@d corona

pcurto

@d vaciado sup

d

tornillo

An?

b) Bottom

>
<

Agw |

pcorto

@d alma

@d vaciado inf —>'

%

d

tornillo

FIGURA C-3: TRANSICION SMA VERTICAL-SIW DESPLAZADA ACOTADA: A) TOP B) BOTTOM

En la siguiente tabla (C-1) se muestran sus dimensiones:

Parametro Dimension (mm)

d via 0.60
p 1.00
Pcorto 0.96
d vaciado inf 1.75
d vaciado sup 1.50
d corona 1.10
d alma 0.63
Lconector 2 . 8 0

A 16.00
Asiw 8.70

L 14.00
M2 2.00
dtornillo 6.11

TABLA C-1: DIMENSIONES DE LA TRANSICION VERTICAL-SIW DESPLAZADA A 2.8 MM
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Bm2

'
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C.2 TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW APANTALLADA

La transicion horizontal tiene un tratamiento especial respecto al resto las
construcciones ya que tiene un vaciado en la capa de sustrato de menor espesor. En este
caso se situara la capa de 0.508 mm arriba y la de 1.524 mm abajo. La pista microstrip ira
sobre la parte superior de la capa de 1.524 mm.

Top

dtornillo ASIW -
A].ISU’ip 2

@ M3

[ 3

Austrip 1
AUEC

FIGURA C-4: TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW APANTALLADA ACOTADA (TOP)

Como se ha dicho, la pista y el vaciado corresponden a la capa de 1.524 mm. El
resto de la estructura es comin a ambas capas y excepto por esa zona ambas iran
totalmente vacias de cobre por el centro. En la siguiente tabla (C-2) se muestran sus
dimensiones:

Parametro Dimensi6n (mm) |

d via 0.60
p 1.00
Austripl 2.00
ApstripZ 1.80
Lpstrip 7.10
M3 3.00
A 26.25
Asiw 8.70
Avac 4.30
L 8.00
dtornillo . 4. 5 0
TABLA C-2: DIMENSIONES DE LA TRANSICION SMA HORIZONTAL-MICROSTRIP-SIW
APANTALLADA

xvi

——
| —



ANEXO C

La transicion horizontal de forma adicional empleara una caja metalica que servira
para apantallar la linea microstrip y reducir sus pérdidas. A continuacién se muestran los
planos de las dos piezas que componen la caja:

Pieza metalica superior con vaciado:

82 854 1

7@, _—I—l—

08
8.4
L2

448

FIGURA C-5: PIEZA METALICA SUPERIOR ACOTADA

Pieza metalica inferior en L:
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8,64
4,32
S,
o
i\%
[+
/’\(}
*
6,67
y
: ]
1

16,6

102

- /

—
- | /
.

—

25

FIGURA C-6: PIEZA METALICA INFERIOR ACOTADA
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ANEXO C

C.3 ANTENA DE BOCINA

A continuaciéon se muestran los planos de la antena de bocina. Esta antena ira
posteriormente conectada, por el tramo en guia, a una de las dos transiciones de
alimentacion mostradas en los apartados anteriores.

Top
L
LY
Llente La ntena
LY
F )
Slely 00000000 OM00G
0 .
aas8e8sn
=L
=280 000s8e
¢
v

FIGURA C-7: ANTENA DE BOCINA ACOTADA (TOP)

La antena es simétrica por arriba y por abajo, por lo que s6lo se muestra la vista
superior. Al introducir la transicion para la alimentacién si se producen diferencias entre
capas.

En la siguiente tabla se muestran sus dimensiones:

Parametro Dimension (mm)

d via 0.60
p 1.00
Phocina 0.96
A 24.50
Asiw 8.70
Airis 5.37
Abocina 18.50
L 54.50
Lantena 30.00
Lguia 12.00
Liris 7.00
Lbocina 16.00
Liente 20.00

TABLA C-3: DIMENSIONES DE LA ANTENA DE BOCINA
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Presupuesto

1. Ejecucion material

= Compra de ordenador personal (Software incluido) .......................

= Alquiler de impresora laser durante 6 meses
= Material de oficina
= Material de fabricacion de circuitos impresos
e Conectores SMA
e Sustrato de circuitos impresos

= Herramienta remachadora y remaches

Total ejecucion material

2. Gastos generales

= 16% sobre Ejecucion Material...........cccccveeveieiiiicie e

3. Beneficio Industrial

= 6% sobre Ejecucién Material
4. Honorarios Proyecto

= 1.200 horas a 20€/hora
5. Material fungible

= Gastos de impresion
= Encuadernacion

6. Subtotal del presupuesto
=  Subtotal Presupuesto

7. 1.V.A aplicable

= 21% sobre Subtotal PreSUPUESTO...........cceveiveieiiie e

8. Total presupuesto

= Total Presupuesto

Madrid, septiembre de 2014

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Luis Ignacio Rubio Mejia

Ingeniero de Telecomunicacidn

XX

= Alquiler de la maquina fresadora durante 1 mes ..........ccceevevvernennns

=  Medidas con el analizador de redes durante 15 dias ........cccceeenne...
= Medidas en la camara anecoica durante 5 dias .......cocccvevveeriiieennns

................. 2.000€

.................. 4.800€

.................. 4.000€
................... 1.500€

................. 13.700€

................... 2.192¢€

................ 40.984€

............... 8.606,64€

49.590,64€
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Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiardn la realizacion, en este
proyecto, “Disefio de antenas de bocina sobre SIW”. En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad
de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con
objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de
los programas estad amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a
la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor economico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacidn, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.
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Pliego de condiciones

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonaré al contratista la obra que realmente ejecute con sujecién al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones,
con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las diversas unidades sin
que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero
de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedard el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion.

Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al
establecido en el punto anterior.




Pliego de condiciones

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio 0 ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas
cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendréa
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segin las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacion del proyecto, direccién técnica y administracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.
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18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese
plazo seré responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable gque se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la
misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcién provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucion de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de
Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.
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Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacién de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre
él, deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.
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7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hard responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre
gue no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.
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