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Resumen

En este Proyecto de Fin de Carrera se ha llevado a cabo el disefio, para la tecnologia
WIMAX, de distintas redes de alimentacion de arrays de antenas cuya disposicion pueda
originar un campo conformado dado.

Un array de antenas permite no sélo apuntar el diagrama de radiacion a una direccion
concreta sin mas restricciones, sino, en general sintetizar un diagrama de campo
conformado. Un diagrama de campo conformado toma una forma especifica en una region
de radiacion, y puede poseer diferentes restricciones en el resto de regiones, por ejemplo,
relativas al maximo nivel de l6bulos secundarios, o direcciones de apuntamiento con
campo nulo. Un ejemplo tipico es el diagrama con forma de cosecante al cuadrado,
ampliamente utilizado en las estaciones base de telefonia movil para compensar la
diferencia de potencias que un usuario recibiria al encontrarse en los dos extremos(mas
cercano y mas lejano a la estacion base) de una celda.

Para conseguir este tipo de diagramas de campo conformado se requiere en general
que la amplitud y la fase que excita cada antena del array sean totalmente distintas. Existen
muchos métodos de sintesis, como el de Woodward-Lawson, con los que facilmente se
calculan estas amplitudes y fases. Sin embargo, el reto para el ingeniero de radiofrecuencia
esta en disefar la red de alimentacion que permita conseguir esa distribucion de amplitudes
y fases, debiendo para ello disefiar divisores, acopladores, desfasadores,
etc...interconectados entre si.

El objeto de este PFC ha sido lograr disefiar las redes de alimentacién que generen
esos campos conformados. Es por ello que se han disefiado redes de alimentacion en
tecnologia microstrip para un campo uniforme, un campo de Chebyscheff, y varios campos
Flattop, dentro de la banda de los 3.3 a lo 3.9 GHz.
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Abstract

This Career Final Project deals with the design of various antenna arrays supply
network for WIMAX technology, whose disposal may result in a given field formed.

An antenna array allows more than aiming the radiation to a specific direction
without restrictions, allows synthesizing a shaped field pattern. A field pattern takes a
specific shape formed in a region of radiation, and may have different restrictions on the
remaining regions, for example, on the maximum level side lobes, or pointing directions
with zero field. A typical example is the diagram form of cosecant squared, widely used in
mobile phone base stations to compensate for the difference in power a user would receive
when being in the two ends (nearest and farthest from the base station) of a cell.

To get this kind of diagrams forming field is generally required that the amplitude
and phase exciting each antenna array are completely different. There are many synthetic
methods such as Fourier Transform or Woodward-Lawson, with which these are easily
calculated amplitudes and phases. However, the challenge for engineers is to design RF
power network equipment which ensures that distribution of amplitudes and phases, for it
must design dividers, couplers, phase shifters, etc. ... interconnected.

The purpose of this PFC has been to designe the supply networs that generate those
fields. That is why the networks had been designed in microstrip technology feeding a
uniform field, Chebyscheff field, and several Flattop fields, within the range of 3.3 to 3.9
GHz.

Key words

Supply network, made field radiation pattern, antenna, microstrip, adaptation, substrate,
reflection at the entrance parameters S, WIMAX, antenna array.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

En un mundo que se mueve cada vez méas globalmente las telecomunicaciones
suponen uno de los factores mas importantes para conectar a las personas y permitir el
progreso de la sociedad. La aparicién de nuevas tecnologias y necesidades obliga a un
proceso continuo de adaptacion de nuestros sistemas para darlas respuesta.

Cada vez es mayor la necesidad de ofrecer una comunicacion con una buena calidad,
a un coste menor y accesible a todo el mundo. Como una solucion a estos requisitos surgid
la tecnologia WIMAX, una red inalambrica con una alta cobertura, capacidad y elevadas
prestaciones. Debido a la multitud de escenarios en los que opera serd necesario buscar
soluciones que permitan dar un servicio éptimo en cada una de ellas acotando el radio de
accion o potenciar alguna direccion concreta. De esta necesidad surge la idea de “campos
conformados”, los cuales permiten generar patrones de radiacion concretos para distintas
situaciones.

Para dar soporte a este fendmeno surgen las antenas de array, que se componen de
varias antenas distribuidas y ordenadas de tal manera que, en su conjunto, se comportan
como una Unica antena con un diagrama propio. Este tipo de antenas permiten la
adaptacion de su diagrama de radiacion segun las diferentes necesidades, surgiendo asi la
idea de las antenas programables o inteligentes. El disefio y fabricacion de este tipo de
antenas programables en tecnologia impresa adquiere una mayor relevancia en la industria
por su posibilidad de construir antenas de alta ganancia sobre sistemas de dimensiones méas
reducidas y con costes de fabricacion bastante menores que los que ofrece la tecnologia
tradicional.

1.2 Objetivos

El objetivo de este PFC ha sido el de disefio de distintas soluciones para redes de
alimentacion de antenas que pudieran conformar un campo dado. Para ello se han fijado
los siguientes campos objetivo:

Uniforme

Chebycheff-Lébulos controlados
Flattop 30°

Flattop 20°

Flattop 15°

Para todos estos campos se busca una solucion que permita su construccion mediante
las herramientas disponibles en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad
Auténoma de Madrid y que tengan su utilidad en un escenario real en el que se emplee la
tecnologia WiMAX.




Por ultimo, de cara a demostrar que se cumplen los objetivos marcados por este PFC,

se construird un prototipo de una de las soluciones desarrolladas para demostrar que las
estrategias seguidas tienen su implementacion en un entorno real.

1.3

Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion, motivacion y organizacion de esta memoria.

Capitulo 2: Se hace referencia al Estado del Arte actual, destacando especialmente las
agrupaciones de antenas, las tecnologias impresas microstrip y el disefio de un campo
conformado

Capitulo 3: Estudio de distintas estrategias de disefio que puedan servir para realizar la
red de alimentacion objetivo desde el divisor 1:2 al divisor 1:16.

Capitulo 4: Soluciones obtenidas para la red de alimentacién de un campo Uniforme.
Capitulo 5: Soluciones obtenidas para la red de alimentacion de un campo de Lébulos
Controlados.

Capitulo 6: Soluciones obtenidas para la red de alimentacién de un campo Flattop con
diversas aperturas de haz.

Capitulo 7: Construccion y medidas de un prototipo para un campo Flattop 15°.
Capitulo 8: Se abordan las conclusiones finales extraidas a lo largo de todo el proceso
de disefio y fabricacion de los dispositivos expuestos, asi como un apartado de posibles

mejoras y lineas de trabajo futuro.




2 Estado del arte

2.1 Introduccidn

En este capitulo se va a realizar una introduccion a los conceptos bésicos
desarrollados en este PFC comenzado un repaso a la tecnologia de comunicaciones
WIMAX en la que se van a implementar los disefios que se desarrollaran. Posteriormente
se indicaran algunos principios de disefio y analisis de antenas y arrays necesarios para la
comprension del resto de capitulos. Por ultimo una descripcion de los programas y de las
herramientas utilizadas en el desarrollo y la simulacion de todas las antenas de este
proyecto.

2.2 Red WiMAX

WIMAX sera la tecnologia sobre la que se va trabajar en este PFC y como se indica
en [1], son las siglas de Worlwide Interoperability for Microwave Acess es una norma de
transmision de datos de la familia IEEE 802.16 y HyperMAN disefiada principalmente
para dar accesos Via radio de alta capacidad a distancias de hasta 50 km. Es una solucion a
las necesidades de acceso a redes inaldmbricas de banda ancha, capaz de soportar multiples
servicios de banda ancha con una amplia cobertura. Ofrece una capacidad de hasta 75
Mbps con una eficiencia espectral de 5 bps/HZ y dara soporte con una escalabilidad de
canal de 1.5 MHZ a 20 MHz.

Esta tecnologia permite amplias coberturas tanto con linea de visién (LOS) como
sin linea de vision (NLOS) y permite conexiones fijas punto a multipunto. Al contrario de
WiFi, en WIMAX existen bandas de frecuencia con licencia (las certificadas por el
organismo de estandarizacién Wimax Forum) y sin licencia. Esto surge como consecuencia
de la necesidad de cubrir tanto demandas particulares, como eventos, campus educativos,
empresas, 0 zonas geograficas donde sea necesario un operador de red. Las bandas con
licencia son 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.3 GHz y 3.5 GHz y las bandas sin licencia 5GHz y
5.8GHz. La banda que se utilizara en este PFC sera la comprendida entre 3.3 GHz y 3.9
GHz.

Las distintas soluciones WiMAX se pueden aplicar para dar conexién de Internet de
alta velocidad en enlaces de punto a punto, redes metropolitanas, cobertura hot-spot, Wifi,
redes empresariales... con altas garantias de disponibilidad y estabilidad. La tecnologia de
acceso esta basada en OFDM, lo que permite altas velocidades de transferencia para el
usuario, equivalentes a las obtenidas con tecnologias de cable incluso en condiciones
NLOS. La tecnologia que soporta WiMAX ha sido optimizada para ofrecer NLOS, es
decir, una mejor cobertura, mejor prediccion sobre su potencial de cobertura y menores
costes, lo que lleva a que se necesite un menor nimero de estaciones base, planificacion
radio mas simple, torres de transmision mas cortas y conectividad de usuarios mas simple.

Debido a la complejidad de los escenarios en los que se aplica esta tecnologia sera
necesario sintetizar diagramas de radiacion de distinta indole que permitan ofrecer un
servicio de calidad, lo cual se mostrara en el punto 2.5 de este documento.




2.3 Principios béasicos de antenas

El siguiente paso consistira en definir los principios basicos sobre las antenas que
sera necesario aplicar para implementar la red de alimentacion.

2.3.1 Concepto de antena

Una antena es una parte de un sistema transmisor o receptor disefiada
especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Los dos parametros
principales que caracterizan una antena son la longitud de onda de la senal (A) y sus
dimensiones [2]. En funcion del tamafio de estas dimensiones, se pueden distinguir tres
grupos diferentes de antenas. Las antenas elementales son aquellas cuyas dimensiones son
mucho menores que la longitud de onda, si las dimensiones estan en el orden de media
longitud de onda (A/2) se denominan antenas resonantes y si su tamafio es mucho mayor
que la longitud de onda se conocen como antenas directivas.

Figura 2-1: Antena helicoidal [5] Figura 2-2: Antena de tipo Yagi de 7
elementos, directiva

Una buena antena estara caracterizada por una buena adaptacion entre la antena y
la linea de transmision y por tener un buen rendimiento de radiacion y un diagrama de
radiacion adecuado a las necesidades.

Bandas de frecuencias

Las bandas de frecuencias son intervalos del espectro electromagnético asignados a
diferentes tipos de comunicaciones dentro de las radiocomunicaciones. Dependiendo de la
frecuencia/longitud de onda cada banda serd mas adecuada para un tipo de aplicacién u
otra. El uso de estas bandas esta regulado por la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) abarcando el espectro de radiofrecuencia y parte del espectro
de microondas.




Tabla 1 : Banda de frecuencias

Abreviatura Longitud de onda If:{ango d? Ejemplos de uso
recuencia
Muy baja i i . ,
VLF frecuencia (100-10) km (3-30) kHz Radioayuda, sénar
LF Baja frecuencia (10-1) km (30-300) kHz Naveqa_cmn aerea
y maritima
MF Frecuencia media (1000-100) m (0.3-3) MHz i?\;lilodlfuswn en
Comunicaciones a
HF Alta frecuencia (100-10) m (3-30) MHz media y larga
distancia
Muy alta Television,
VHF frecuencia (10-T)ym (30-300) MHz Radiodifusion FM
Ultra alta Television,
UHF f - (1000-100) mm (0.3-3) GHz comunicaciones
recuencia L
por satélite, radar
Super alta Radar,
SHF f P . (100-10) mm (3-30) GHz comunicaciones
recuencia .
por microondas
Frecuencia extra Radar, enlaces
EHF altas (10-1) mm (30-300) GHz radio,
radioastronomia

2.3.2 Tipos de antenas

Tal y como se indica en [3] existen varios tipos de antenas en funcion de la forma
en la que radian y la banda del espectro en la que trabajan, como muestra el siguiente
esquema:

Aperturas
Arrays
Onda Progresiva
Elementos
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz iboGH: Frec

Figura 2-3: Clasificacion de antena respecto a sus frecuencias de operacion
2.3.2.1 Antenas de elementos

Las antenas de este tipo estan construidas con hilos conductores que tienen un
didmetro muy pequefio en comparacion con la longitud de onda. Se utilizan sobre todo en
las bandas MF, HF, VHF y UHF. Algunos de los ejemplos mas comunes de este tipo de
antenas son los monopolos, los dipolos, las antenas en espira o las antenas helicoidales.




Figura 2-4: Antena UHF de 22 elementos para TV digital

2.3.2.2 Antenas de onda progresiva

Normalmente construidas con hilos conductores eléctricamente largos (del orden de
varias longitudes de onda) terminados en cargas adaptadas o con guias eléctricas.

2.3.2.3 Antenas de Array

Las antenas de array se componen de un conjunto de antenas idénticas (0 muy
similares) colocadas de la manera adecuada para formar una unica antena con un Unico
diagrama de radiacion. Cémo se ira viendo a lo largo de este documento, esta propiedad las
hace extremadamente util cuando se necesitan distintos diagramas de radiacion.
Modificando el disefio de la antena tendremos el diagrama deseado. Para lograr esto, es
necesario variar la amplitud y la fase de alimentacion para cada uno de los elementos que
conforman el array.

Figura 2-5: Array lineal de ranuras para Figura 2-6: Array bidimensional de
banda ranuras con alimentacion

Las antenas inteligentes son uno de los ejemplos de array lineal con mayor utilidad
hoy en dia debido que pueden configurar su diagrama de radiacion segun las necesidades
del cliente y funcionar asi para diferentes aplicaciones, asi como proporcionar una mayor
cobertura y un mejor servicio en cada momento.




Interfering
user

Figura 2-7: Ejemplo de apuntamiento de I6bulos de array inteligente en comunicacion movil

2.3.2.4 Antenas de apertura

Son las antenas capaces de concentrar su emision o0 recepcion en una direccion

concreta, para ello utilizan superficies o aperturas que les permitan direccionar las ondas
electromagnéticas del medio hacia donde se desee.

El ejemplo méas conocido son las antenas parabdlicas, muy utilizadas en
comunicaciones radio-terrestres y por satélite. Su funcionamiento se basa en la reflexién de
las ondas electromagnéticas que emanan del dispositivo emisor sobre la superficie

parabdlica. Otro tipo de antenas de apertura, muy utilizadas en el espectro de las
microondas, son las de tipo bocina.

Figura 2-8: Antena parabdlica 18 Figura 2-9: Antena de bocinade 1 a 18
metros GHZ

2.3.3 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de una antena se define como la relacion entre la tension
y la corriente que existe entre sus terminales. Consta de una parte real R, () conocida

como resistencia de la antena, y un parte imaginaria X, () denominada reactancia de la
antena, ambas dependientes de la frecuencia.




: 2-1
Zy= Ra(0) X, (0) 1)

La parte real se puede descomponer como R, (0)= R+R(, donde R, es la resistencia
de radiacion de la antena y R, es la resistencia de pérdidas 6hmicas de la misma. Esto nos
permite distinguir entre la potencia radiada por la antena (Pr) y la potencia disipada en
forma de calor (P.) como:

1

P. = §|10|2Rr (2-2)
1

P, = E IIO|2RL (2'3)

Siendo |g el valor de la corriente de entrada de la antena.

Una antena resonante es como se conoce a las antenas cuando el valor de la
reactancia X, (®) es nulo a una frecuencia determinada.

2.3.4 Parametros de dispersion (Parametros S)

A las frecuencias de microondas como se indica en [3], es complicado medir las
tensiones y corrientes. Esto lo vemos por ejemplo en el caso de modos TE y TM en una
guia de onda para los que no existe una definicién Unica de tensién y corriente cuyo
significado fisico sea el mismo que en el caso de los modos TEM. Es por ello que la
potencia sera el parametro principal por encima de tensiones y corrientes al ser mas
sencilla de caracterizar y medir.

Las condiciones de circuito abierto o cortocircuito propias de la caracterizacién con
pardmetros de Z, Y 6 ABZD nos son posibles en dispositivos de microondas ya que pueden
conducir a la destruccion del dispositivo o generar radiacion.

Es por todo ello que se necesita la definicion de unos nuevos parametros para
caracterizar los dispositivos de microondas, estos seran los parametros S o de dispersion.

a VWV O—— ——0 , €N\ 3
e | o 1o b
1
Ay  O—] 0

b A Zoz Red de n Zox
i O puertas

40 a
a; > Oz— Z, /P <«\/\, f[i’
b; <\ - 0i 0 ANA Da

Figura 2-10: Diagrama de un red de n puertas[3]




Los circuitos de microondas se pueden caracterizar de diversas maneras, tales como
matrices de impedancia “Z” o matrices de admitancia “Y”, entre otras. Estas matrices,
correspondientes a los parametros que relacionan magnitudes de tension y corriente, se
obtienen considerando circuitos abiertos o cortocircuitos en sus puertos, algo dificil de
obtener cuando se trabaja a altas frecuencias.

La manera mas comoda de solucionar este problema es mediante los parametros S,
puesto que son validos para todas las frecuencias. Se basan en los niveles de potencia
existentes en los puertos, segun unas nuevas ondas de tension incidente (a,) y reflejada
(bn), ambas normalizadas a la impedancia del puerto correspondiente. Tal y como se
observa en la Figura 2-10, las ondas incidentes se consideran las entrantes al circuito, y las
ondas reflejadas las salientes del circuito.

v + Zy; vy — Zp;
_ 1 01 bi — L 01 Zoi €C (2_4)

_\/8'Z0i V8 Zy;

Para calcular cada parametro de dispersion S;i es necesario colocar una carga con la
impedancia la caracteristica en cada uno de los puertos a excepcion del puerto i-ésimo, en
el que se colocara un generador que produzca una onda incidente a;.

Sji = <Z—1> (2-5)
Y aj=0vj#i
Con la siguiente matriz de pardmetro S:
b.1 5%1 S%n a-1
bl 5w Sl la o

Las antenas, como circuitos de microondas que son, pueden caracterizarse como una
red de dos puertos, donde uno de ellos es el puerto fisico de entrada de la antena
(tipicamente de valor 50 Q) y el otro es un puerto fisico de radiacion.

dy dz
— 0—— 0 <«
tli bE
«— o—-—f —0 —

Figura 2-11: Red de dos puertos

En el caso de los circuitos de dos puertos, la relacion existente entre la onda
incidente y la onda reflejada se define segin los pardmetros S que se muestran a
continuacion:

by =S811-a;+ 812 ay

2-7
b, = S31 - a1 + 53, - a; @1




En la siguiente tabla se muestra el significado de cada parametro S, con una
pequefia descripcion y la forma de calcularlos:

Tabla 2: Descricidn de los pardmetros S en una red de dos puertas

Parametro Coeficiente Descripcion
Potencia que se refleja en el puerto b,
S11 Reflexion a la entrada | 1 cuando se genera una onda S11=—
incidente en el puerto 1 A a,=0
Transmision o Potencia que IIega_aI puerto 1 b,

S12 Lo cuando la red se alimenta por el S, =—
ganancia inversa puerto 2 azlg, =0
Transmisién o Potencia que IIega_aI puerto 2 b,

S21 ia di cuando la red se alimenta por el Sy =—
ganancia directa puerto 2 a1lg, =0

Potencia que se refleja en puerto 2 b,

S22 Reflexion a la salida cuando se genera una onda Syp = —

incidente en dicho puerto az a;=0

A partir de estos parametros S se pueden definir otros pardmetros, como las
pérdidas de retorno (2-8), que pueden sernos de utilidad para el analisis del circuito:

Pérdidas de retorno (dB) = —20 - log10(Si;) (2-8)

2.3.5 Adaptacion

Para su correcto funcionamiento, la antena debe estar conectada, tanto al transmisor
como al receptor, mediante una linea de transmision.

Za Z
fl—r CW n
¥
! |
| | -
| | :5... R
A ! I
Ve [N\ | ) |
! |
Xa
! |
I I
. &
s L - o -
T - & " e -
Fuente Linea de transmision Antena

Figura 2-12: Antena conectada a un genearador mediante linea de transmision[4]

Al conectar la antena al circuito se transforma la impedancia caracteristica de la
antena en la impedancia vista en el circuito. Como se ha visto anteriormente, el pardmetro
S11 representa la cantidad de potencia reflejada en el puerto de entrada de la antena. Dicho
parametro se define, en términos de impedancias, de la siguiente manera:

Za — Zo

—_— 2-9
Zy+ Zy (2-:9)

511=F=
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Donde Za es la impedancia de entrada de la antena y Zo es la impedancia
caracteristica de la linea de transmision a la que esté conectada.

ZA = (RL+RR)+]XA (2'10)

El resto de pardmetros que muestra la Figura 2-12 son la impedancia de la fuente Zg,
y la impedancia vista desde el generador Zj»=Ri,+j-Xi,, l0 que nos define la potencia de
entrada en la red.

1 11 Vg |2
Py ==I|?Rip = = |m——
in =5 °Rin 7o+ 7,

> (2-11)

in

Se puede demostrar que la maxima transferencia de potencia se produce cuando la
linea est4 adaptada con Z; = Z;,,. Cabe destacar que esta adaptacion no es la misma que la
que se da cuando no existe onda reflejada (S1;= I'=0). Ambas situaciones sélo se pueden
dar si Zg y Zy son iguales.

De este modo, si se consigue adaptar la red de alimentacion de la antena, se tiene la
siguiente expresion de la potencia maxima disponible a la entrada:

1 2

Pi =E

Ve
Z + Zin

1|Vl

= 2-12
mn 8 RG ( )

2.3.6 Relacion de Onda Estacionaria (SWR)

Cuando la carga no esta adaptada a la linea de transmisién, la presencia de una onda
reflejada provoca una onda estacionaria donde la magnitud de la onda del voltaje en la
linea no es constante.

La ROE (Relacién de Onda Estacionaria) o SWR (Standing Wave Ratio) se define
como el cociente entre el minimo y el maximo de la onda estacionaria de tension o de
corriente que se forma a la salida del generador que veiamos en la Figura 2-12.

SWR = Umax _ 1+ 154 _ 1+ r|
Umin 1 —[S11]  1—]r|

(2-13)

Tal y como se ha visto en la ecuacion (2-9), |S;,| = |r|, por lo que el valor de SWR
sera un buen indicativo de la desadaptacién entre la impedancia del transmisor y de la
antena, es decir, ofrece una idea de la potencia que se ha transmitido a la carga, o la
reflexion que se ha producido en la carga por falta de adaptacion. El valor de SWR es un
namero real comprendido entre 1 < SWR < co. Un valor de SWR=1 indica que la antena
esté perfectamente adaptada (S1,=0).

2.3.7 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion es la representacion grafica de las propiedades de radiacion
de una antena en funcion de unas determinadas coordenadas espaciales.
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Este diagrama se define en regiones de campo lejano. Se considera campo lejano a la

distribucion del campo angular que no depende de la distancia de la antena. En valores

L. . . . . . 2-D?
numéricos, se define el campo lejano cuando la distancia de la antena es superior a T

donde D es la dimension maxima de la antena y A, como ya se ha visto, la longitud de onda
de funcionamiento de dicha antena. Ademas de esta region se consideran otras (campo
cercano) cuando la distancia de la antena es menor que el valor citado.

Las dos formas basicas de representacion del diagrama de radiacion son en dos (2D)
y tres dimensiones (3D), esta Ultima utilizando diferentes técnicas graficas, o mediante
cortes en planos. Ambas formas se muestran muchas veces normalizadas a su valor
maximo.

En la representacion en 3D, el sistema de referencia més utilizado es el sistema de
coordenadas esféricas, que esta definido por tres magnitudes: el radio r, en angulo polar ©
y el azimut ¢. En cuanto a la representacion mediante cortes en planos, los mas utilizados
son los planos E y H, correspondientes al plano que contiene el campo eléctrico en la
direccion de maxima radiacion (E), y al que contiene el campo magnético en esa misma
direccion (H).

Figura 2-13: Representacion del Figura 2-14: Diagrama de radiacion en
diagrma de radiacion en coordenadas 3D de una antena directiva
esféricas

En cuanto a la representacion en 2D, se utilizan coordenadas polares y cartesianas.
En las polares el espacio se representa como una circunferencia y el modo en que las ondas
se disipan en el entorno esta representado en grados. Muestran una vision clara de la
distribucion de la potencia en los diferentes puntos del espacio, donde se puede apreciar
claramente la directividad de la antena bajo observacion. Las coordenadas cartesianas o
rectangulares representan la intensidad de campo normalizada (eje de ordenadas) con
respecto a la variable angular (eje de abscisas), esta representacion nos va a permitir
apreciar ciertos parametros importantes a la hora de estudiar una antena.
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Lobulo principal

~

Deraicad 0w potercs (08)

Lobulos secundarios

Figura 2-15: Diagrama de radiacion en 2D en coordenadas polares (izquierda) y cartesianas
(derecha)

Los parametros mas importantes del diagrama de radiacion son los siguientes:

e Direccion de apuntamiento: Es la direccién de méxima radiacion.

e Lobulo principal: Es el margen angular en torno a la direccion de maxima
radiacion. Define la direccion de maximo apuntamiento.

e Lobulos secundarios: Son los dos maximos relativos que rodean al principal y
que tienen una amplitud menor.

e Anchura de haz a -3 dB: Es la separacién angular de direcciones en las que el
diagrama de radiacion de un haz toma el valor de la mitad del maximo. Es muy
atil para determinar visualmente la directividad de una antena.

e Relacion de lébulo principal a secundario (SLL): Es el cociente en dB entre
el valor méaximo del 16bulo principal y el valor maximo del I6bulo secundario.

Dependiendo de la directividad de la antena y del servicio que se desee dar con la
misma, se pueden distinguir tres tipos de diagramas de radiacion:

e lIsotrdpicos: Se radia la misma densidad de potencia en todas direcciones.

e Omnidireccionales: Presentan una simetria de revolucion en torno a un eje.
e Directivos: El maximo de radiacion se concentra en una direccion determinada.

Figura 2-16: Tipos de diagrama de radiacion. Isotrdpico (izquierda), omnidireccional (centro)
y directivo (derecha)

2.3.8 Intensidad de radiacion

Se define la intensidad de radiacion como la potencia radiada por la antena por
angulo sélido. Esta intensidad sera dtil a la hora de calcular la directividad de la antena.
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Esta intensidad se mide en condiciones de campo lejano y es igual al producto de la
densidad de potencia radiada (W) Y el cuadrado de la distancia (r).

U = Wrad .2 (2-14)
A continuacion se definen los diferenciales y, sabiendo que la intensidad de radiacién

sera independiente de los dngulos 6 y ¢ para una antena cuyo diagrama de radiacion es
isotropico, la potencia radiada por la antena sera:

ds
dQ = == sinf - dfde (2-15)

dS =12 -sin6 - dfde (2-16)

Prag = # UpdQ = Uy # dQ = 4nU, (2-17)
aqQ [749)

U, = Lrad (2-18)

07 4g

2.3.9 Directividad y Ganancia

La directividad de una antena es la habilidad para concentrar la energia en una sola
direccién. Se define como la relacion entre la intensidad de radiacion en una direccion (U)
con respecto a la intensidad de radiacion que produciria la antena si fuera isotropica, es
decir, si radiara en todas direcciones (Up).

U9,0) 4m-U(6,0)

D(6,0) =
UO Prad

(2-19)

Dado este fendmeno, lo mas habitual es hablar de directividad de una antena en la
direccién de maximo apuntamiento.

_ Unax _ 41 - Upax
Dinax = Uy =

2-20
Prad ( )

La ganancia de una antena es, por su parte, la relacion entre la intensidad de
radiacion en una determinada direccion y la intensidad de radiacion en todas direcciones
(antena isotrdpica), ambas alimentadas con la misma potencia de entrada Pjp.

G(6,0) = w (2-21)
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2.3.10 Ancho de Banda

Las antenas estan disefiadas para funcionar en una cierta banda de frecuencias, en el
caso concreto de este pfc se buscara que funcione entre las 3.3 GHz y los 3.9 GHz, pero es
imposible que funcionen correctamente en todo el espectro electromagnético debido a su
geometria finita. Es por esto que se define el ancho de banda como la region de frecuencias
donde la antena funciona con unas determinadas caracteristicas. Se puede representar este
pardmetro como el cociente de las frecuencias entre las que opera, en porcentaje.

BW (%) = @ - 100 (2-22)

Donde fy es la frecuencia central del rango de frecuencias delimitado por frax Y fmin.

2.4 Arrays de antena

Para muchas aplicaciones se requiere unas antenas de alta ganancia y gran
directividad, sin embargo, el diagrama de radiacién de un elemento muchas veces no
ofrece soluciones que satisfagan esas necesidades de ganancia y anchura. De cara a
mejorar estas prestaciones se puede optar por alguna de estas dos alternativas: aumentar el
tamafo de la antena 0 mediante la agrupacion de varios elementos radiantes.

B o lo ol ln e is A8 iV
CR

"
o s TSN FTRETFIS! & o
‘ el 1)

ST TRARIT N

Figura 2-17: Ejemplos de array: Lineal (izquierda) y plano (derecha)
Un array esta definido matematicamente por varios parametros: un vector de

posicion 7;” las corrientes de alimentacion I;, y el diagrama de radiacion de cada uno de los
elementos que lo integren E; (6, ¢).

., — i .
E((6,¢) = B, (6,9) ;e (2-23)
0

El campo radiado por el array se calcula como la suma de los campos radiados por
cada uno de los elementos por separado.
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E0.9)=) EO.0)=E©0.¢):) A/ =F0,0) F0,¢) (224

L
donde F,(6,¢) sedenomina Factor de Array.

Para obtener diagramas que sean muy directivos es necesario que los campos
interfieran constructivamente en las direcciones deseadas. Esto se controla mediante 5
pardmetros bésicos, que van a dar lugar a diferentes tipos de antenas de arrays con
diferentes prestaciones:

o Posicion geométrica de los elementos dentro del array
Posicion relativa entre los elementos

Amplitud de alimentacion de cada elemento

Fase de alimentacion de cada elemento

Diagrama de radiacion de cada elemento radiante

2.4.1 Arrays lineales

En los arrays lineales los elementos se disponen a lo largo de una linea recta. Se
pueden distinguir dos tipos de arrays dependiendo de la separacion que existe entre los
elementos: equiespaciados 0 no equiespaciados.

i N-1
Figura 2-18: Esquema de array lineal con N elementos equiespaciados

El caso mas sencillo es el de un array lineal, en el que el nimero “N” de elementos
equiespaciados se disponen en un eje Z separados por una distancia “d”. El Factor de Array
vendra dado por:

ﬁ=i-d-2—>f-ﬁ=i-dcos@} ZN‘l e ZN—l S ‘
. F 6’ = A.e] orrl —= a; - e](’- ko-d-cos6+p;) 2_25
A; = a; - elPi 4(0.9) i=0 i=0 ( )

Las distribuciones mas utilizadas para este tipo de arrays son:

Fase progresiva: 4; = a; - e/(¢F)

Amplitud y fase uniformes: 4; = 1(Vi)

Amplitud uniforme y fase progresiva: 4; = e/5)
Amplitud simétrica y decreciente del centro al borde.
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2.5 Alimentaciones de disefio de Arrays de antenas

La alimentacién de un array ([6], [7]) consiste en aplicar al array una sefial con una
determinada intensidad y fase, controlando esta sefial se puede lograr que el campo de
radiacion emitido cumpla con unas caracteristicas especificas. El disefio de una red
alimentacion capaz de controlar esta sefial y distribuirla adecuadamente sera un aspecto
fundamental en el disefio de un array de antenas para una red de comunicaciones. El nicleo
de este PFC serd el de lograr las redes de alimentacion que emitan unos diagramas dados.

2.5.1 Alimentacion uniforme

Una alimentacion uniforme [6] es aquella que consigue apuntar a un angulo concreto
mediante un array de elementos de idéntica magnitud con una fase progresiva a. EI factor
de array serd el siguiente:

N-1 N-1
F,(6,$) = Z elkorTi = Z o) (i-ko-d-cos6+6) (2-26)
1=

i=0

o & i & e B,

dcos @

Figura 2-19: Array de fuentes isotrdpicas a los largo del eje z

Esta distribucion dispone de una alta directividad debido a que dispone de una
relacion SLL bastante grande (en torno a -13 dB) y un ancho de haz estrecho.
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Figura 2-20: Ancho del I16bulo principal y SLL de un array uniforme [6]
2.5.2 Alimentacion Binominal

La alimentacion binomial es otra de las alimentaciones tipicas para array uniformes.
Los coeficientes para determinar la excitacion de una array binominal surgen de acuerdo a
la siguiente expresion:

A+x)"'=1+m-1)-x+ i 1)2-'(m —2) x%+ = 1)(m; Am=D. x4 (2-27)
Los coeficientes seran los siguientes:
m=1 1
m=2 1 1
m=3 1 2 1
m=4 1 3 3 1
m=>5 1 4 6 4 1
m==6 1 5 10 10 5 1
m=7 1 6 15 20 15 6 1
m =38 1 7 21 35 35 21 7 1
m=9 1 8 28 56 70 56 28 8 1
m=10 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1
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Como se indica en [6], el patron resultante es un patron sin l6bulos laterales. Esta
distribucion de amplitudes es de dificil implementacion debido a que la razon entre
amplitudes entre los extremos y el centro es muy alta.

2.5.3 Alimentacion Dolph-Tschebyscheff

Este método permite escoger el nivel de los l6bulos laterales con respecto al 16bulo
principal, cuanto mas bajo son los l6bulos laterales, mas ancho sera en ancho de haz. El
patrén resultante es un compromiso entre el método de uniforme y el binomial.

El factor de array de un ndmero par o impar de elementos con amplitudes
simetricas es la suma de M o M+1 cosenos. El armonico del coseno es uno menos que el
namero de elementos del array:

m=0 cos(u) =1 (2-28)
m=1 cos(u) = cosu (2-29)
m=2 cos(u) = cos(2u) = 2 - cos®u—1 (2-30)
m=3 cos(u) = cos(3u) =4 - cos®u— 3 cosu (2-31)
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cos(u) = cos(4u) = 8-cos*u—8-cos?u+1
cos(u) = cos(5u) = 16 - cos®u —20-cos®u+5-cosu
cos(u) = cos(6u) = 32 - cos®u—48-cos*u+18-cos?u—1
cos(u) = cos(7u)
=64-cos’u—112-cos>u+56-cos3u—7-cosu
cos(u) = cos(8u)
=128 -cos®u—256-cos®u+160-cos*u—32-cos?u+1

Estas ecuaciones se pueden aplicar de la siguiente forma:

cos(u) =1~ Ty(2)

cos(u) =z = T1(2)

cos(u) =2-z2—1=Ty(2)

cos() =4-2z3 -3z ="Tz(2)

cos(u) =8-z* =822+ 1 =Ty(2)

cos(u) =16-z°>—-20-23+5-z=Ts(2)

cos(u) =32-25—48-z* +18-22 -1 =Ty(2)

cos(u) =64-z"7 —112-2°+56-23 -7 -z = T,(2)

cos(u) =128 -28 — 256 -2+ 160 -z* —32-2z2 + 1 = Tg(2)

Relacionadas con los polinomio de Tschebyscheff enel rango —1 < x < +1.

3 T

-1 a 1 Xp

Figura 2-23: Polinomios de Tschebyscheff [8]

2.5.4 Diseiio de campo conformado

(2-32)
(2-33)
(2-34)
(2-35)

(2-36)

(2-37)
(2-38)
(2-39)
(2-40)
(2-41)
(2-42)
(2-43)
(2-44)
(2-45)

Los coeficientes desconocidos del factos de array podran igualando la
representacion de la serie del coseno del factor de array al polinomio de Tschebyscheff
apropiado. El orden de polinomio debera ser menor del nimero de elementos del array.

En la practica, de suele disefiar un sistema de antena que permita unas
caracteristicas de radiacion especificas como puede ser que contenga ceros en alguna
direccion determinada o un patrén de distribucioén determinado, con un ancho debanda
estrecho y l6bulos laterales bajos. Lo que habra que lograr es la dimensién geométrica y la
distribucion de excitaciones que permitan el patron deseado. La sintesis del patron suele
requerir la realizacion de una aproximacion analitica al modelo escogido y después realzar
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el modelado de la antena a partir del modelo analitico. Los métodos que se estudiaran seran
el de la transformada de Fourier y el de Woodward-Lawson que permiten a los patrones la
distribucion deseada en toda la region visible.

2.5.4.1 Serie de Fourier

Este método se puede usar para determinar, dada una descripcion del patron deseado,
las excitaciones para un sistema de antenas. El factor de array de un array lineal de N
elementos equiespaciados y con excitaciones no uniformes es el siguiente:

e NuUmero de elementos par (N=2M+1)

M
FA(6) = z Mamefm(kd- cos 6+p) (2_46)
m=—

e NuUmero par de elementos (N=2M)

-1 .(2m-1) M .(2m-1)
FA() = z ame} ——=(kd- cos 6+) + 2 ame} 5—=(kd- cos 6+) (2_47)
m=—M m=1

De forma inversa se pueden obtener los coeficientes del array mediante la
transformada de Fourier a partir del FA:

e Numero de elementos par (N=2M+1)

A = % j_; FAQ)e /™ dy =% J_ZFA(zp)e‘jmwdz/) —-M<m<M (2-48)

e Numero par de elementos (N=2M)

%f /2 FAQp) e~ 1CGm+D/21 gy = ZianA(w) e JI@mMID2W gy, — M <m < -1
- TJ)_g
an={ o (2-49)
L ?f FAQ) e/1@m=D/21 gyy = 2_f FAQ) e/1@m=1/21% gy, 1<m<M
/2 Tn

Cony; =k *dxcos(0)+ B
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2.5.4.2 Método de Woodward-Lawson

Otro método muy popular de sintesis de patrones de campo conformado es el
deducido por Wooward y Lawson. La sintesis se logra muestreando el patrén deseado en
varios puntos.

Como se indica en [8], este método es similar al de la Serie de Fourier solo que
asimilando el factor de array como una DFT de N puntos. De esta forma los coeficientes
seran los siguientes:

N-1
1 )
— e —imy;
an =5 ) GW0eT™idy (2-50)
N impar t=0
m=0,+1,%+2,...,+M
1 N-1 )
_ N, Ti(Mm=3)y; -
N per Qim = ZO G(pe™ ™ DViy (2-51)
1=

m=2012,..,.M
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2.6 Teoria linea microstrip

Las lineas microstrip (ustrip) son un tipo de lineas de transmision eléctrica que
pueden ser fabricadas utilizando placas de circuito impreso, y se utilizan para transmitir
sefiales de microondas.

Consiste en una franja de conduccidn separada de la franja de masa por una capa de
sustrato dieléctrico. La tira metalica (muy fina en comparacion a la longitud de onda A que
se propaga por la linea) tiene un espesor “T”’ y una anchura “W”. Estd separada del plano
de masa por una capa de sustrato de altura “H” y constante dieléctrica “Er”, tal y como se
puede ver en la siguiente figura.

Conductor

Sustrato Plano de masa

S

Figura 2-24: Esquema general de una linea microstrip

La linea microstrip es méas barata que la tecnologia tradicional de guia de onda,
ademas de ser mucho mas ligera y compacta. Las principales desventajas de la microstrip
en comparacion con la guia son su baja capacidad de manejo de energia y el hecho de tener
mayores pérdidas. Ademas, este tipo de lineas no estdn cerradas y por lo tanto son
susceptibles de captar gran cantidad de ruido.

A diferencia de la guia de onda, la linea microstrip consta de dos conductores
diferenciados, por lo que entre ellos se establecera una diferencia de potencial y sélo se
propagara un modo quasi-TEM, y no lo haran los modos TE y TM.

La onda electromagnética es conducida por la microstrip, en parte, en el sustrato
dieléctrico, y en parte en el aire que hay sobre él. Es por este motivo que el modo que se
propaga por la microstrip no es un TEM puro, sino un modo conocido como quasi-TEM.
En general, la constante dieléctrica del sustrato serd mayor que la del aire, de modo que la
onda viaja en un medio no homogéneo. En consecuencia, la velocidad de propagacion se
halla en algin punto entre la velocidad de las ondas de radio en el sustrato y la velocidad
de las ondas en el aire. Este comportamiento se describe comunmente declarando la
constante dieléctrica efectiva (Eef) de la microstrip.
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E;+1+E;—1 (1+12Hy“5+0040_ W)Z m1<1
2 2 w ' H)|” H~
Eopp = (2-52)
-0.5
E,+1 E. -1 12H w
(a2 Yo
2 2 w H
Ao
(2-53)

Aystrin = ———
Ustrip \/—
Cerf

Para la realizacion de las redes de alimentacion contenidas en este PFC se ha
escogido como conductor el cobre y como sustrato FR-4 que poseen las siguientes

constantes:

e H=1.58 mm

o &r=4.1

Permeabilidad magnética (n)=1
Conductividad del cobre (c)=5.88 e+7 S/m
T=0.035 mm

Tangente de pérdidas (tan(5)) ~ 0.02

2.6.1 Alimentacion en linea microstrip

Para alimentar las lineas se pueden utilizar distintos tipos conectores [figura 2-25], en
el caso de las lineas microstrip se suelen utilizar conectores coaxiales insertdndolos sobre

el sustrato de forma vertical u horizontal.

Figura 2-25: Alimentacién por sonda coaxial vertical de la linea microstrip

Sonda coaxial vertical

En este tipo de alimentacion, el conector coaxial entra verticalmente en el sustrato. El
conductor exterior se conecta a la placa de masa y el conductor interno se extiende hasta la

propia linea microstrip.

Linea microstrip

.
GND

Conector coaxial

Figura 2-26: Alimentacién por sonda coaxial vertical de la linea microstrip
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La posicion del conector, respecto al final de la pista, también puede ser controlada
para adaptar la impedancia de entrada.

Coaxial horizontal
La otra forma de alimentar las lineas microstrip es horizontalmente. En esta ocasion

basta con conectar el conductor externo del coaxial al plano de masa y colocar el alma
sobre la pista microstrip, tal y como muestra el esquema de la Figura 2-19.

. . . Conector coaxial
Linea microstrip

GND

Figura 2-27: Alimentacion por coaxial horizontal de la linea microstrip

Esta manera de alimentar la microstrip es muy sencilla, pero tiene la desventaja de que, al
estar el alma del conector desprotegida, esto puede provocar muchas pérdidas por
radiaciones inesperadas hacia el exterior, especialmente en aplicaciones de alta frecuencia.
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2.7 Herramientas de disefio y simulacion

2.7.1 CST Microwave Studio

CST Microwave Studio es una herramienta especializada para la simulacion EM en
3D de componentes de alta frecuencia y se dispone de licencia para su uso en la Escuela
Politécnica Superior de la UAM. Esta ha sido la principal herramienta de disefio que se ha
utilizado para la realizacién de este PFC.

El programa cuenta con un andlisis rapido y preciso de aparatos de alta frecuencia
tales como antenas, filtros, estructuras de diversas capas, etc. También ofrece grandes
posibilidades de modificacion del comportamiento electromagnético (EM) de los disefios
de alta frecuencia y promueve una tecnologia completa y de alta calidad para EM en 3D.
Ademaés, brinda a los usuarios una gran flexibilidad mediante un rango de aplicacion muy
amplio, gracias a la variedad de tecnologias disponibles.

Ademas cuenta con filtros para la importacion y exportacion de archivos de disefio
asistido por computadoras (CAD por sus siglas en inglés), lo que mejora las posibilidades
de disefio y ademas fomenta el ahorro de tiempo. Este hecho ha sido muy beneficioso para
nuestro fin, ya que los ficheros CAD son necesarios para la construccion de nuestros
componentes. Ademas este programa de simulacion se adapta a las necesidades del
usuario, gracias a sus diversos campos de aplicacion.

2.7.2 Advanced Design System (ADS)

Advanced Design System (ADS) es un programa de simulacion circuital para una
gran variedad de dispositivos de telecomunicaciones tales como amplificadores, lineas de
transmision, filtros, resonadores, osciladores, etc. Este programa ha sido creado por
Agilent Technologies y al igual que con CST, existe una version, utilizada para este PFC,
disponible en la Escuela Politécnica Superior de la UAM.

Este software lleva a cabo simulaciones de gran precision, a nivel de circuitos,
basandose en las densas librerias que posee. Ademas de disponer de dos tipos de ventanas
donde trabajar con circuitos y los resultados de sus simulaciones, ADS también permite
tratar Layouts, por lo que el usuario puede examinar como seré su circuito fisicamente a
partir de los elementos que lo integran.

ADS también permite la importacidén/exportacion de diversos tipos de ficheros tales
como archivos CAD, TOUCHSTONE, etc. Este hecho ha resultado imprescindible para el
tratamiento de nuestros disefios a nivel fisico y, sobre todo, para la generacion de archivos
“Gerber” (formato de impresion creado por Gerber System Corporation), necesarios para la
construccién de los circuitos impresos de este PFC.
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3 Estrategias de diseno

Este apartado se centra en el estudio de elementos y estrategias necesarios para
implementar una red de alimentacion de un array de antenas que consiga repartir la
potencia a la entrada entre sus salidas de tal forma que se dichas antenas emitan un
diagrama de radiacién dado. La principal estrategia que se va a utilizar durante los disefios
de los arrays de este documento serd la implementacion de divisores simples en microstrip
debido a su facilidad construccion, coste y menor tamario.

3.1 Divisor simple en microstrip

El divisor simple es un elemento que consta de 3 pistas en forma de T. Dicho
elemento se encarga de repartir la intensidad de potencia que entra por una de sus pistas
(pista de entrada) entre las dos otras pistas (pistas de salida).

'
b,
—
[

Entrada —

Figura 3-1: Esquema de un divisor simple

El divisor simple de forma teorica responde a las siguientes ecuaciones [9]:

P0:P1+P2 (3'1)
1 1 1 -
1_1.1 (3-2)
Zo Z1 2
Zy Py =P, -7, (3-3)

El divisor simple mas sencillo serd aquel que reparta equitativamente la intensidad de
potencia de entrada por cada una de las salidas.

Py=P =P, (3'4)
Zy 7,

= —_ = — 3'5

Zy= 2= (3-5)

En este caso las pérdidas de transmision idealmente seran de 3 dB en cada una de las
salidas y tendra una reflexion nula a la entrada del divisor, para todas las frecuencias.
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......... e

Figura 3-2: Esquema de divisor simple en ADS

El comportamiento del divisor simple al aplicarlo sobre tecnologia microstrip y
someterlo a un analisis ciruital y electromagnético diferira del teérico. Esto es debido a que
las lineas microstrip introducen pérdidas y desplazamientos de fases que no se han tenido
en cuenta en la formulacion tedrica.

— 1

= 1 F

Tem 1 maLw

Meusm=1 TLA

Z=50 Obm . Subst="MSuh1
W=32.2m

?ﬂ 3.600GH 2
req=3.; z freq=3.600GH=
dB(S(1,3))=-3.026 dB(S(1,1))=-28.735
o "“,1
—r—r— 20— E——
M[%_J e 1T 1
— == | e —
5 | G5 —
fie]5s]l5s] —
(=] =l o
-40—]
45cj...,[....[...‘l....l.. ; |
o 1 2 3 4 E=1 (=3 7

freq, GHZ

Figura 3-4: Diagrama de transmision/reflexion de potencia del divisor simple

Se aprecia, respecto al divisor simple ideal, como el reparto de intensidades de
potencia introduce unas pequefias pérdidas (-3.024 dB) en las ramas de salida 'y reflexion a
la entrada deja de ser nula para ir aumentando con la frecuencia. Todo esto ird ganando
relevancia segun aumente la complejidad del divisor.
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Una vez analizado el comportamiento circuital del divisor sometermos el mismo
disefio a un modelado electromagnético para anlizar su comportamiento:

Frequency / GHz

Figura 3-6: Diagrama de transmision/reflexion de potencia del divisor simple

Al someter el disefio a un modelado EM los resultados obtenidos empeoran ain mas
que en el modelado circuital, especialmente la reflexion a la entrada. Las pérdidas de
insercién aumentaron 0.3 dB y la reflexion a la entrada empeora casi 8 dB.

De cara a acotar el tiempo de simulacion en el anlisis EM, se realiza un pequefio
estudio sobre las distintas opciones de contorno que dispone el programa de disefio CST,
con el objetivo de ver si las posibles diferencias en los resultados permiten unas
condiciones de contorno cuyo calculo tenga un menor coste de tiempo.
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Tabla 3 : Analisis de las condiciones de contorno

Boundary

" Reflexion Transmision
condition
S-Parameter Magntude n B S-Parameter Magndude n B
E : y A
” v :
Open AN H ; ; 18 | /
2t IS / i i /A
i \ /i : i ;
| [ ; i /
» v .’f Y /
2 1 “ 7 i
| Voo ; ‘ ,// % : ‘ ; 1
[ : T : ; ) oo . ; j . ‘
A Frequency / GHz
. SParameter Magniude n B i SPaamater M%m nd +
511 V i H ] ;1'
""\‘ | H B i
Open Add- * | N ]
space e — |
R ! !
" g' I 441 +
\% } :
] H 3 4 5 a 7 i ‘ 2 3 q ; ﬁ 7

Frequency | Gitz Fremency { Gz

De estos resultados se observa que el impacto de acortar el espacio en las
simulaciones afecta en 1 dB el resultado final, por lo que se descartard acortar el espacio
para los disefios finales en los que se requiere una alta precision.

A continuacion se estudiaran algunos efectos que seran de utilidad en desarrollo de
disefio.

3.1.1 Efecto del elemento T de unién en el divisor

El elemento T de unidn es un elemento que utiliza el programa de modelado circuital
para introducir asemejar el disefio simulado al disefio real construido en tecnologia
Microstrip. El elemento T sirve para lograr el efecto en el punto en el que confluyen las 3
ramas de las que estan compuestas un divisor 1:2.
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3.1.2 Efecto de los codos en el divisor simple

Figura 3-7: Diagrama
transmisién/reflexion sin elemento T

freq, GHz

dB(S(1,3))
dB(S(1.2))
dB(S(1.,1))

dB(S(1,3))
dB(S(1.2))
dB(S(1,1))

Y =
o

freq, GHz

Tl
al

ra

Figura 3-8: Diagrama
transmision/reflexion sin elemento T

Como vemos el efecto de introducir el elemento “T” produce que la adaptacion a la
entrada empeore 15 dB en la banda de disefio (3.3-3.9 GHz), respecto al mismo disefio sin
el elemento.

Los codos seran otro de los elementos de mayor utilidad para el disefio ya que
permitiran que el disefio se pueda ajustar a un espacio dado o que las salidas se encaminen
al borde que se desee. También sirven como elemento de adaptacion. Los codos consistiran
en dobleces en las pistas que provocaran que pueda la pista tome la direccidn deseada:

A

Se estudiaran los distintos impactos que pueda tener los codos en posible disefios,
variando el angulo y el chaflan.

Chaflan=0.2 Angle 30°

m1
dB

fre?=(’oj].

600GHz
2

A
req=..
))=-3.020 dB% (1

600GHz

1))7-30.751

m2

freq, GHz

Chaflan=0.5 Angle 30°

m1 m2
freq=3.600GHz freq=3.600GHz
ds5(12)-3018 4B(S(1.1)=-36.845
m1
¥
20
| m2 —
—T
40— ///‘/
4 //

B0——~

e

Chaflan=0.7 Angle 30°

freq=3 600GHz
dB(3(1,2))-3.030

m2
freq=3.600GHz
dB(S(1,1))=-25.204)

freq, GHz
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Chaflan=0.2 Angle 45°

?rﬂ 3.600GHz e
=3, freq=3.600GHz
dB(S(1.2)F-3.019 dB(S(1.1)=-32.727)
m1
¥
] m2 o
1 oy
2 3
freq GHz

Chaflan=0.2 Angle 90°
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A m2 - m2
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Teq=3. iz freq=3.600GHz freq=3.600GHz freq=3.600GHz = freq=3.600GHz
d ? (1,2))=-3.057 dB(S(1,1))=-20.424 dB(S(1.2)F-3.041 dg%3(1_1))=_22_557 dg?S“zﬂ dB(S(1,1)F-25.393
1
0 . 0 i ~
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// / -
40— 40— Pt 0 -
60— 60— i
-80 s E
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Variando el chaflan de codo podremos lograr una mejor o peor adaptacion segun sea
el angulo que se requiera en el disefio, obteniendo los mejores resultados en el caso ideal

con un angulo de 45° y un chaflan de 0.5

3.1.3 Efecto de los cambios de ancho en las pista

Las discontinuidades que introducimos en los disefios generan alteraciones que habra
que tener en cuenta mas adelante. En este apartado se va a estudiar un efecto que sera de
gran importancia en el la construccion de la red de alimentacién como es el desfase que se
introduce en una linea debido a la diferencia entre sus anchos de pista.

Para ello se utilizara el siguiente divisor 1:2 de ejemplo (optimizado a 3.6 GHz):
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m1
freq=3 600GHz
phase(S(1,2))=141.192

Phaccte 3}
E
L [

12 LI L L O O O O
33 34 5 i ] 3z 30

freq, GHz

Figura 3-9: Esquema divisor con ramas de  Figura 3-10: Diagrama de fases del divisor con
igual ancho ramas de distinto ancho

Sien vez de que las salidas del adaptador fueran semejantes, disponemos de ramas
con distinto ancho:

m m2
freq=3.600GHz freq=3.600GHz
phase(S(1,2)=120.702|  |phase(S(1,3))=121.719
150 1
11-5—:
= E mi
OE
=] m2
BE ym]
110
100 ryrrrrrrTrTrT T TTT T T T T T T
33 34 35 I6 3T 35 39
freq, GHz
Figura 3-11: Esquema divisor con ramas de Figura 3-12: Diagrama de fases del
distinto ancho divisor con ramas de distinto ancho

Como se ve los distintos anchos de pista generaran unos desfases en las salidas que
habra que tener en cuenta en la construccion de la red de alimentacion.

3.2 Estrategias de division 1:2

Como se ha observado, al someter el divisor simple a un analisis circuital y EM, los
resultados obtenidos empeoran respecto al divisor teorico, es por ello que se necesitara
buscar soluciones que ayuden a compensar las distorsiones introducidas.. Las soluciones
seran probadas a 3.5 GHz, y se observara tanto su reflexion como su transmision para ver
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cuél puede ayudar a realizar el disefio con una la mejor transmision y reflexion a la entrada
posible.

3.2.1 Adaptacion con linea

La primera soluciéon consistird en adaptar el disefio con una linea auxiliar
denominada transformador A/4 que permita compensar la desadaptacion introducida por la
T del divisor. Dicha linea se introducira entre la linea de entrada y la T del divisor.

100 &

Como se muestra en [8], dicha linea permite adaptar una impedancia real a otra
impedancia real de la siguiente manera:

I
Ard

: -
Zy F> Z Ry
.

Lt
-~
-an

Figura 3-13: Transformador /4 [8]

Para lograr que haya adaptacion se necesita que r=0, es decir:

Ry +jZytanBl

Tz 4+ jR tanpl— ° (3-6)
Paraello Bl = (27”) G) = 1 /2 de esta forma:
ZZ

Ziy = R_i (3-7)

Esta solucion permite de una forma sencilla, mejorar los resultados obtenidos como
observamos en el andlisis circuital:
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Figura 3-14: Esquema divisor 1:2 con linea adaptadora en ADS

Parametros de disefio:
e L=7mm
o Lgiga=7 mm

Con el siguiente resultado:

m m2
freq=3.500GHz freq=3.500GHz
dB(S5(1,3))=-3.024 . dB(S(1,1))=-34.014
m
0 h 4
20—
i m2
SOl
TET e
50—
'100IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
] 1 2 3 4 5 b Fi
freq, GHz

Figura 3-15: Diagrama de transmision/reflexién para un divisor 1:2 con linea
adaptadora

Mediante un modelado electromagnético se tendra una mejor aproximacion
resultado final si se deseara construir:

al
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Figura 3-16: Esquema de un divisor 1:2 en el CST

e Reparto de potencias

S-Parameter Magnitude in dB

&3, 1

Frequency / GHz

Figura 3-17: Diagrama de transmision para un divisor 1:2 en microstrip con linea
adaptadora

e Adaptacion

S-Parameter Magnitude in dB

10

S1,1

Q  (3.538, 18.851 B
2 3 @ s 6 7

Frequency / GHz

Figura 3-18: Reflexion a la entrada de un divisor 1:2 en microstrip con un linea adaptadora
con un modelado EM
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Al analizar el disefio con un programa de modelado electromagnético tenemos un
reparto simétrico con unas pérdidas de insercion de unos 3.3 dB y una reflexién de -18.9
dB, lo cual no presenta una mejora respcto al divisor simple en este punto del disefio.

3.2.2 t en Microstrip

La siguiente solucidn consiste en introducir una linea auxiliar conectada en uno de
sus extremos a la T del divisor y en el otro de los extremos se deja en circuito abierto, de
esta manera tenemos un elemnto en forma de “t” o “+” con cuatro pistas de las cuales una
se dejard en circuito abierto. Las dimensiones de dicha linea las obtendremos mediante
modelado circuital para despues someterlas a un modelado EM.

Entrada

Figura 3-19: Esquema de un divisor 1:2 adaptado en t

El disefio con un modelo circuital serd el siguiente:

....... [ Y =201
- Vadept=1 f8 -

Figura 3-20: Esquematico de un divisor 1:2 adaptado en t en microstrip en ADS

El anélisis circuital de esta solucion demuestra que tiene el siguiente comportamiento:
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Figura 3-21: Diagrama de transmision/reflexién de un divisor 1:2 adaptado en T en
microstrip mediante un modelado circuital

El disefio circuital tendra un reparto de -3.5 dB en cada una de las ramas de salida y
un reflexion a la entrada de —47.4 dB a la frecuencia de disefio.

Figura 3-22: Esquematico de un divisor 1:2 adaptado en T en microstrip en ADS
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Frequency / GHz

Figura 3-23: Diagrama de transmision/reflexién de un divisor 1:2 adaptado en T en
microstrip mediante un modelado EM

El el andlisis electromagnético del disefio tendrd como resultado un reparto de -3.3
dB en cada una de las ramas de salida (mejora de 0.2 dB respecto a la modelacion circuital)
y un reflexion a la entrada de -20.7 dB a la frecuencia de disefio (la frecuencia de
resonancia aparece desplaza hacia 3.3 GHz, lo que implica que habria que realizar alguna
modificacion sobre el disefio circuital para obtener mejores resultados).

El pincipal inconveniente de este disefio reside en que si la longitud de la pista de
adaptacion es demasiado larga obliga a que el disefio sea de mayor tamafio 0 puede
distorsionar la salida de alguna rama.

3.2.3 T con alteraciones

El siguiente disefio consistira en introducir imperfecciones en la unién del divisor
para lograr la adaptacién. Debido a su singularidad solo podra ser observado en el
porgrama de modelado electromagnético.
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Figura 3-24: Esquema de un divisor con alteraciones en su interseccion

S-Parameter\ 7 Anitude in dB

S1(1),1(1)

S2(1),1(1)
S3(1),1(1)

(35,-20293)] 4 2 3 4 5 6 ’
g (3.5,-3.5883 ) Frequency / GHz

Figura 3-25: Diagrama de transmision/reflexién de un divisor 1:2 adaptado con alteraciones
en microstrip mediante un modelado EM

Con esta opcion obtenemos un reparto de -3.6 dB en las ramas de salida y una
reflexion de entrada de -20 dB a la frecuencia de disefio.

Se descarta esta opcion ya se ha observado, que para conseguir adaptaciones mejores
se requeriran mayores alteraciones y eso provoca que se introduzca distorsion en la sefial o
que las pistas no sean realizables por no disponer de una anchura minima.

3.2.4 Adaptaciéon con stubs CA

La adaptacion con stub consiste en una linea de transmision que es conectada a otros
elementos usando uno de sus extremos. El otro extremo del stub es terminado mediante
cortocircuito (CC) o circuito abierto (CA).
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A, =R+ 33X,

Figura 3-26: Linea adaptada con Stub [4]

Los disefios proporcionan la adaptacion buscada a la frecuencia de disefio. Fuera de
esa frecuencia, cada disefio tendrd una variacion en principio distinta. Se puede usar méas
de una linea para conseguir una banda mas ancha o algun otro objetivo.

En este caso se intentara adaptar usando circuito abierto, poniendo un extremo del
stub conectado a nuestro circuito divisor y el otro extremo se deja abierto.

Las dimensiones de dicha linea las obtendremos mediante modelado circuital para
despues someterlas a un modelado EM.

100 L2

0

0
|" |" Luge 154 map
- .

—

LA
LA

LA

0.4

| “atuh

Figura 3-27: Esquema de un divisor 1:2 adaptado con un stub CA

A continuacién se implementa la solucién para su andlisis circuital y
electromagnético:
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Figura 3-28: Esquema divisor simple con stub CA en ADS

Los resultdos obtenidos con un andlisis circuital del stub en CA seran lo siguientes:

m1 m2=2
freg=3.500GH= freq=3.500GHz=
dB(S(1.1))=-70.931 dB(S(1,2))=-3.024
o r'rl2
-20—
_A0—
1
ot —F—F—"F""F& 7] 7T
8] 1 2 3 4 = S i
freq, GH=z

Figura 3-29: Diagrama de transmision/reflexién para un divisor 1:2 con stub CA

Mientras que al someter el mismo disefio a un analisis electromagnético se obtendran
los siguientes resultados:
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Figura 3-30: Esquema de un divisor 1:2 con stub CA en CST
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Figura 3-31 Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:2 con stub CA

Con esta opcion obtenemos un reparto de -3.5 dB en las ramas de salida y una
reflexion de entrada de -29.6 dB a la frecuencia de disefio.

3.2.5 Adaptacién con stubs CC

En el segundo caso de adaptacion stub, se intentara adaptar usando un stub terminado

en circuito cerrado. Para ello conectaremos un extremo del stub que deseamos adaptar a la
linea de entrada del divisor y la otra al plano de masa.

Las dimensiones de dicha linea las obtendremos mediante modelado circuital para
despues someterlas a un modelado EM.

Entrada

Low= 13.] mm

Figura 3-32: Esquema de un divisor 1:2 adaptado con un stub CC
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Figura 3-33: Esquema divisor simple con stub CC en ADS

Los resultados obtenidos con un analisis circuital seran lo siguientes:

m1 m2

freq=3.500GHz freq=3.500GHZz

dB(S(1.1))=-63.473 dB(S(1.2))=-3.433
o = m2 —

—T_ =1 I - —

82(S(1.2))

-
A

freq. GH2z

Figura 3-34: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:2 adaptado con stub
CCen ADS

Para un analisis electromégnetico se introdujo una via del mismo material que el
conductor al final del stub, que a través del sustrato conecta con el plano de masa
obteniéndo los siguientes resultados:
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Figura 3-35: Esugema de un divisor 1:2 adaptado con un Stub CC en un modelado EM

S-Parametery 2 gnitude in dB

o . W - 51,1

- 1 52,1
0 53,1
_15 ]

20|

-25

30

-35 1

]
q (35 30.165) ; 3 4 5 6 7
g (35, -3.2165) Frequency / GHz

Figura 3-36: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:2 adaptado con stub CC en
CST

Con esta opcion obtenemos un reparto de -3.2 dB en las ramas de salida y una
reflexion de entrada de -30.1 dB a la frecuencia de disefio (3.5 GHz). La frecuencia de
resonancia se ha desplazado ligearamente hacia frecuencias mas bajas.
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3.3 Estrategias de divisor 1:4

El siguiente paso consistird en implementar estrategias de division 1:4 basandonos en
las soluciones estudiadas para los divisores 1:2.

3.3.1 Divisor 1:4

Los divisores 1:4 que estudiaran a continuacion, consistirdn en la union de tres
divisores simples de tal forma que la intensidad de potencia a la entrada se reparta entre las
cuatro salidas. Para su estudio se continuard utilizando las mismas soluciones
implementadas en el punto 3.2 para divisores simples, para lograr un reparto de intensidad
de potencia uniforme entre sus salidas.

El disefio modelo que se va estudiar es el siguiente:

Figura 3-37: Modelo de divisor 1:4

Idealmente tendra unas pérdidas de transmisién de 6 dB y una reflexién nula a todas
las frecuencias:

Num=2
‘Z=200 OFhm

IHEw
g
L
i

Figura 3-38: Esquema divisor 1:4 ideal en ADS

Para las soluciones de division 1:4 emplearemos los “codos” estudiados en el punto
3.1.2 para orientar las salidas hacia el mismo lado del sustrato.
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Figura 3-39: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:4 ideal

Al realizar un modelado circuital del disefio en tecnologia microstrip los resultados
seran los siguientes:

Figura 3-40: Esquema divisor 1:4 microstrip en ADS

Los parametros utilizados en el disefio serén los siguientes:

e M=05
e Li=L,=13=10 mm
®  Lprazes=2 MM
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m
eq=3.600GH=z
dB(S(1.2))=-6.273

m2
freq=3.600GH=z
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Figura 3-41: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:4 en microstrip
(ADS)

Posteriormente se somete el miso disefio a un andlisis electromagnetico del mismo

disefio:
1+ r~r7r+r1 "1 11717717 7 7 F 57
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Figura 3-42: Esquema divisor 1:4 microstrip en CST
S-Parameter Magnitude in dB
—_ S1,1
52,1
53,1
59,1
1
2 3 4 5 6 7
Frequency / GHz

q (3.6, -17.57)
Q (3.6, 7.001) 1

(CST)

Figura 3-43: Diagrama de transmisién/reflexién para un divisor 1:4 en microstrip
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El disefio, sin emplear ninguna estrategia de adaptacion, dispone de una reflexion a la
entrada de -17.6 dB y una transmision de -7 dB a 3.6 GHz, la transmisién empeora 1 dB
respecto al disefio modelado circuital. A pesar de que la red se ha disefiado a 3.6 GHz, en
el anélisis EM se observa que la frecuencia de resonancia se desplaza a los 3 GHz.

Como se ha observado al someterlo a un modelado electromagnético el disefio

empeora y se requerird emplear las soluciones estudiadas para los divisores 1:2 para
realizar un disefio que sea viable.

3.3.2 Adaptacion con linea

La primera solucion que se empleara para mejorar los resultados sera intentar adaptar
los divisores mediante una linea a la entrada del divisor:

Figura 3-44: Esquema de un divisor 1:4 adaptado con linea

Dimensiones de las lineas adaptadoras:

Linea adaptadora 1: Linea adaptadora 2:
W=7.9 mm W=2.0 mm
L=13 mm L=13.3 mm
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Figura 3-45: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:4 con linea adaptadora en

microstrip (ADS)

A continuacion se estudiara en el programa de disefio electromagnético.

l

Figura 3-46: Modelado EM de un divisor 1:4 adaptado con linea

-5

S-Parameter I\Wude in dB

10 +

154

204

254

304

354

40 -

(3.6, -21.84)
§ (3.6, -6.6089 )

1

s1,1
52,1
$3,1
s4,1
s5,1

Figura 3-47: Diagrama de transmisién/reflexion para un divisor 1:4 con linea adaptadora en

microstrip (CST)
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Este disefio mejora las prestaciones del disefio original, con una trasmision de -6.6
dB y una reflexion a la entrada de -21.8 dB. La frecuencia de resonancia esta desplaza a
3.9 GHz.

3.3.3 Adaptacion con t de Microstrip

La siguiente estrategia serd intentar adaptar el divisor mediante la solucion
comentada en el punto 3.2.2.

Figura 3-48: Esquema de un divisor 1:4 adaptado con T

> 1% adaptador

W=21.3 mm
L=21.9 mm

Al implementar esta solucién se encontrd el problema de que la pista auxiliar

utilizada para adaptar obliga a un disefio demasiado grande para que no se solape con otra
pista.

3.3.4 Adaptacion con Stubs CA

La siguiente solucion consistira en emplear lineas de stubs conectadas en circuito
abierto.
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Figura 3-49: Esquema de un divisor 1:4 adaptado con Stub CA

Los parametros de los stubs empleados seran los siguientes:

e Stub 1 (entrada) Stub 2 (Divisor 2:4)
Lstub: 1 9 mm Lstub: 46 mm
L||nea 12 2 mm Llinea: 2.9 mm
|
.m 3 mi

freqe 3 600GHE
freq=3 600GHz GE{S(1,2))y=-5 508

HBE(S(1.1)=-F2 457

00— 2
| -
AL —3 I‘"I‘_'I'IE
T A0 —
-L-E{r'.: |
_:mn': FiTd}
- g
w
i
L O T B B B B B B B it B B B o B
o 9 z 2] L] o T
Ty, GHE

Figura 3-50: Diagrama de transmisién/reflexion para un divisor 1:4 con linea
adaptadora en microstrip (ADS)

A continuacion se realizara un analsis EM sobre el disefio obtenido, variando los
parametros para lograr que se adapte a la frecuencia de 3.6 GHz.
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| |

Figura 3-51: Modelado EM de un divisor 1:4 adaptado con Stub CA

Los nuevos parametros de disefio de los stubs seran los siguientes:

e Stub 1 (entrada) e Stub 2 (Divisor 2:4)
Lstub: 6.9 mm Lstub: 2.4 mm
L|inea: 130 mm L||nea: 09 mm

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
52,1
s3,1
54,1

o 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3-52: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:4 adaptado con stub
CA en microstrip (CST)

Los resultados finales obtenidos tras el analisis EM son de una reflexion a la entrada
del divisor de -14 dB y una transmision de unos -7 dB. Esto resultados no mejoran el
divisor 1:4 sin adaptacion a la frecuencia de disefio, pero si en la banda de trabajo.

3.3.1 Adaptacion con Stubs CC

La siguiente solucion consistira en emplear lineas de stubs conectados al plano de
masa.
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Figura 3-53: Esquema de un divisor 1:4 adaptado con Stub CC

e Stub 1 (entrada) e Stub 2 (Divisor 2:4)
L|inea:14.6 mm L|inea:ls.1 mm
. ]
o — m_'l |
| =
20— | |1N,‘q=3.EUUGHz
| dB(S(1,1))=-57.469
A0 — 2
m mi
i ’ .
) LEI
8§12 ., |
dB{5(1,1)) |
-100-—4 |
.12D 4
'1"“} T 17T T T 7T 717 T I | T I | B I T | I T T T I T T 7T ‘
o 1 2 3 i -] ] T
freq, GHz

Figura 3-54: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:4 adaptado con Stub CC

en microstrip (ADS)

A continuacion se probara en el programa de modelado electromagnético y se
acometeran las modificaciones necesarias para lograr la adaptacion en la banda de trabajo:




|

Figura 3-55: Modelado EM de un divisor 1:4 adaptado con Stub CC

S-Parameter Magnitude in dB

(3.6, 6.9902 )

4 (3.6 -24.706)

Frequency / GHz

s1,1
52,1
53,1
54,1

Figura 3-56: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:4 adaptado con Stub

CC en microstrip (CST)

El andlisis EM de la adaptacion con stub CC tiene una reflexion a la entrada de -24.7
dB (mejora 8 dB respecto al divisor 1:4 sin adaptacion) y una transmision de unos -7 dB.

En general, las estrategias de adaptacion para divisores 1:4 tienen ya un mayor

impacto que en los divisores 1:2 debido a que se disponen de mas elementos que generen

desadaptacion.
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3.4 Estrategias de divisor 1:8

El siguiente paso consistird en implementar estrategias de division 1:8 basandonos en
las soluciones estudiadas para los divisores 1:2 'y 1:4.

3.4.1 Divisor 1:8

Los divisores 1:8 que se van a estudiar consistiran en la union de siete divisores
simples, de tal forma que la intensidad de potencia a la entrada se reparta entre las ocho
salidas. Para su estudio seguiremos utilizando las mismas soluciones implementadas en el
punto 3.2 y 3.3 para divisores simples con un reparto de intensidad de potencia uniforme

entre sus salidas.

El disefio modelo que se va estudiar es el siguiente:

Entrada

1200

60 ©

Figura 3-57: Esquema de un divisor 1:8 ideal

Con el siguiente reparto en el caso ideal:

dB(5(1,9))
dB{5(1,8))

dB(S(1.7))
dB

7]

1.5))

dB(S(1,3))
dB(5(1,2))
dB(S(1.1))

Figura 3-58: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:8 ideal
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Figura 3-61: Esquema de un divisor 1:8 en microstrip (CST)
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Figura 3-62: Diagrama de transmisién/reflexién para un divisor 1:8 en microstrip (CST)

Los resultado obtenidos del divisor sin adaptar, muestran que la reflexién obtenida a
la entrada del divisor seria de unos -10 dB a la frecuencia de disefio, lo cual pondria en
riesgo una posible construccion del mismo (a lo largo de este documento se buscaran
reflexiones a la entrada de los dispositivos menores de -15 dB para que si fueran fabricados
no se perdiera demasiada intensidad de potencia).

3.4.2 Divisor adaptado con linea

A continuacion se estudiaran las soluciones que se han mostrado adecuadas para
adaptar un divisor 1:4 con un divisor 1:8. La primera que se ha comprobado es la
adaptacion mediante una pista auxiliar antes del divisor.
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Figura 3-63: Esquema de un divisor 1:8 en microstrip (ADS)

Linea adaptadora 1 Linea adaptadora 2 Linea adaptadora 3
W=1.5 mm W=5.3 mm W=3.1 mm
L=22.6 mm L=0 mm L=0 mm
ren=3.600GH m2
req=3. z freq=3.600GH
dB(S(1.,2))=-10.377 dg?su 1 ))=-482.479
0— ———————— —_—
dB{S(1.9)] m 1T o
IB(S(1.8)] . v/ W,
dB(S(1.7)] o~ N _ Pl O .__J_-',l‘-.
By - Y .'l
[dB(S(1.4)] |
dB(S(1.3)] ] !
dB(S(1.2)] I
dB(S(1.1)]
=0 —
m2
] v
50— L B L B L L B §
(n] 1 2 = 4 5 [ T
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Figura 3-64: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:8 en microstrip (ADS)

adaptado con linea

Una vez estudiado el disefio mediante un analisis circuital, se realiza un anélisis EM,
ajustando algun parametro en caso de ser necesario.
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Figura 3-65: Esquema de un divisor 1:8 en microstrip (CST)

Linea adaptadora 1: Linea adaptadora 2: Linea adaptadora 3:
W=1.52 mm W=5.25 mm W=0.5 mm
L=22.61 mm L=1 mm L=1mm

S-Parameter Magnitude in dB

P ——
Q (3.6, -19.824)
& (3.6, -9.5974)

Frequency / GHz

Figura 3-66: Diagrama de transmision/reflexién para un divisor 1:8 en microstrip
adaptado con linea (CST)

Con este disefio la reflexion empeora respecto a las demas soluciones estudiadas

mientras que por el contrario, se logra un reparto de potencias con menores pérdidas de
insercion y un mejor ancho de banda. Se debe tener cuidado con el grosor de la linea
adaptadora, ya que en el caso de ser demasiada estrecha pudiera no ser realizable.

3.4.3 Divisor adaptado con Stub CA

A continuacion se estudiara la adaptacion de un divisor 1:8 mediante un stub CA.
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Figura 3-67: Esquema de un divisor 1:8 en microstrip (ADS) adaptado con stub CA

Los tamafios de los stubs seran los siguientes:

Stub 1(entrada) Stub 2 Stub 3

Lstub=10.49 mm Lstub=4.03 mm Lstub=2.11 mm

Llinea=14.83 mm Llinea=6.53 mm Llinea=11.81 mm
m1

freq=3.600GHz
dB(S(1,2))=-10.187

m2
req=3.600GHz
dB(S(1,1))=-68.698

) m1
4 - » ¥

dB(S(1,2)

ni2

LIS LA N O I N B B B N L B B B

1 2 3 4 5 g 7
freq, GHz

—51}.,,1

Figura 3-68: Diagrama de transmision/reflexién para un divisor 1:8 en microstrip con stub
CA (ADS)

El resultado obtenido tras un analisis circuital ofrece una reflexién a la entrada que a
pesar de ser muy buena en la frecuencia de disefio (-68 dB) dispone de un ancho de banda
demasiado estrecho. Las pérdidas de inserccion son de -10.2 dB.

A continuacion se mostrard el disefio mediante un modelado electromagnetico
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Figura 3-69: Esquema de un divisor 1:8 en microstrip (CST) adaptado con stub CC
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Figura 3-70: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:8 en microstrip con stub
CA (CST)

Después de someter el disefio a un analisis EM, los resultados muestran que la ancho
de banda aumenta ligeramente respecto al analisis circuital. La relfexion en la entrada es de
-46.2 dB y el reparto de -10 dB.

3.4.4 Divisor adaptado con Stub CC

La ultima estrategia que se comprobard serd la adaptacion mediante un stub CC en
un divisor 1:8.
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Figura 3-71: Esquema de un divisor 1:8 en microstrip (ADS) adaptado con un stub CC

Stub 1(entrada) Stub 2 Stub 3
Lstub:2.34 mm Lstub:0.0z mm Lstub: 1.63 mm
I—Iineajldapt:o mm I—Iineaﬁadapt:0 mm I—Iineaﬁadaptzlo-?g mm

m2
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Figura 3-72: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:8 en microstrip con stub
CC (ADS)

Este disefio se descartara debido a que dispone de un ancho de banda como vemos es
demasiado limitado lo que generaria problemas en disefio mas complejos.
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3.5 Estrategias de divisor 1:16

El ultimo paso previo a implementar los disefios de campo conformado sera realizar
un estudio sobre el divisor 1:16.

3.5.1 Divisor 1:16

Los divisores 1:16 que se van a estudiar consistiran en la union de quince divisores
simples, de tal forma que la intensidad de potencia a la entrada se reparta entre las dieciséis
salidas. Para su estudio seguiremos utilizando las mismas soluciones implementadas en el
punto 3.4 para divisores simples con un reparto de intensidad de potencia uniforme entre
sus salidas.

El disefio modelo que se va estudiar es el siguiente:

Figura 3-73: Esquema de un divisor 1:16

Idealmente el diagrama sera el siguiente:
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Figura 3-74: Diagrama de transmision/reflexién para un divisor 1:16 ideal

Las pérdidas de transmision para un divisor 1:16 ideal seran de 12 dB.

Figura 3-75: Esquema de un divisor 1:16 en microstrip (ADS)

36.6 mm

16.5 mm

6.9 mm

2.4 mm

Parametros
e M=0.5 75
o L1:L2:L3:10 mm 15
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60
120
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Figura 3-76: Diagrama de transmision/reflexién para un divisor 1:16 en microstrip

En el modelo circuital se observa que toda la intensidad de potencia es reflejada al no
haber transmision (-94 dB). Se requerird emplear alguna solucion de adaptacion de las
observadas con anterioridad.

3.5.2 Divisor adaptado con stub CA

Se estudia como se comportara la solucion de adaptacion de con un stub CA en un

divisor 1:16:

Figura 3-77: Esquema de un divisor 1:16 en microstrip (ADS) adaptado con un stub CA
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Figura 3-78: Diagrama de transmision/reflexién para un divisor 1:16 en microstrip con stub
CA (ADS)

Tras estudiar el disefio mediante un analisis circuital se comprueba que no sea una
solucion util y no se requerira un analisis EM, es por ello que se descartan los stub CA
como solucion de adaptacion.

3.5.3 Divisor adaptado con linea

La siguiente solucion que se estudiara sera ver como se comporta la solucién de
adaptacion con una linea de adaptacion en un divisor 1:16:

Figura 3-79: Esquema de un divisor 1:16 en microstrip (ADS) con linea adaptadora
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Linea adaptadora 1l Linea adaptadora2 Linea adaptadora3 Linea adaptadora 4

W=6.0 mm W=7.5mm W=5.9 mm

W=0.3 mm
L=9.2 mm L=21.9 mm L=0 mm L=3.4 mm
mi m2
“g'eq=3.6l}OGHz freq=3.600GHz
[ B(5(1,1))=-58.386 dB(S(1,10))=-15.032
gas(on N

dB(S(1.10))
HB{S{1.1})

0 1 2 3 4 5 (5
freq, GHz

7

Figura 3-80: Diagrama de transmision/reflexion para un divisor 1:16 en microstrip con stub
CA (ADS)

En el andlisis circuital se comprueba que se produce transmision (-15 dB) y que la
reflexion llega a -58 dB, aungue el ancho de banda sera demasiado estrecho.

A continuacion se analizara electromagnétimente el disefio

|
Figura 3-81: Esquema de un divisor 1:16 en microstrip (CST) con linea adaptadora
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Linea adaptadora 1 Linea adaptadora 2 Linea adaptadora 3 Linea adaptadora 4

W=6.0 mm W=7.5mm W=5.8 mm W=0.02 mm
L=9.2 mm L=21.9 mm L=0 mm L=3.4 mm

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
52,1
53,1
54,1

201
8,1

i
pit 59,1
510,1

30 4

S11,1
512,1
513,1

40

504
S15,1

60 1 517,1

B T S

-80

0 1 2 3 4 5 6 7
Frequency / GHz

Figura 3-82: Diagrama de transmision/reflexioén para un divisor 1:16 en microstrip con
una linea adaptadora (CST)

Los resultados obtenidos al someter el disefio a un analisis EM empeoran bastante a
los obtenidos mediante el analisis circuital, sin embargo, se obtienen mejores resultados
que con otras estrategias de adaptacion. Para lograr adaptar este disefio serd necesario
reajustar la red para que sea viable como se realizara en el punto 4.
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4 Red de alimentacion para un diagrama de
campo uniforme

El primer campo para el que vamos a disefiar una red de alimentacion serd para una
distribucion uniforme, que como se ha indicado en el punto 2.5.1 es aquella que tiene todos
sus elementos iguales:

€1=1; c=1; c3=1; c4=1; c5=1; C6=1; C7=1; Cg=1; Co=1; C10=1; C11=1; C12=1; C13=1; C14=1;
C15=1; c16=1

Estos coeficientes seran las relaciones de potencia entre salidas del divisor a lograr
para que el disefio implementado emita los diagramas de radiacion objetivo. Estos
coeficientes se relacionan con los parametros S de los disefios de la siguiente forma:

16

- J(i-kg-d-cosf+B;)
ch ¢ (4-1)

1
>
Il

mmhm

TV 1T

ag t a3 by ar b

Figura 4-1: Red de 1:16

31? bl?

Como se ha indicado en el punto 2.3.4, los parametros a;j y b; se relacionan de la

siguiente manera:
by S11 v S [W
|: S ] B |: s ... s ] | |: E ] (4-2)
bn Snl Snn an

Es por ello que los coeficientes dados de los campos objetivos consistiran en el
parametro S normalizado al coeficiente mayor, que por lo general sera el central (el que
mayor intensidad de potencia requiere):

b—=b9 591*“1_&

= (4-3)
by So1*a; Soq

b8 581*611_&

C, = bg = (4-4)

b9 So1 * a4 B So1
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— by Sy;ixa; Sy
C,t=by=—=—"—"——"=—" 4-5
! g by So;*a; Sop (4-3)

Teniendo en cuenta que es un array simétrico, C;=C;7, C3=Cs.... Nuestro objetivo serd
obtener los parametro S de los primeros 8 elementos para comprobar el diagrama que
forman.

En el caso de los coeficientes antes indicados para un campo uniforme, el diagrama
de radiacion serd el siguiente:

DIAGRAMA DE AMPLITUD

0 r S T r T r r r

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)
R
o
7
1

40 r F r r r r r
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

ANGULO DE OBSERVACION (6)

Figura 4-2: Diagrama de radiacion de un campo uniforme
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4.1 Solucién corporativa

La primera solucion que se estudiara sera la solucion denominada ““corporativa” por
ser la solucién bésica que se emplea en una red de alimentacion. Consiste en disefiar una
red basada en divisores simples para lograr un divisor 1:16 que emitan el diagrama de
campo especificado. El primer paso consistira en realizar una aproximacion ideal al disefio
del array deseado:

500 250 50Q
500 250; E
500 25 ;{

0Q ZSQ

5000 250

500 25

Figura 4-3: Esquema de un divisor 1:16 uniforme ideal

A continuacidon se calculan los transformadores A/4 necesarios:

i Ztransformador =4 (50 % 25) = 35.4 O

e W=54mm
e [ =11.3mm

= Term
Term 1
MNum=1

| Z2=50 Ohm .

TLIN

TL13 . . .
Z=35.36 Ohm
E=90

1+
11 "
Term
. Terma . . . . . . . . . :Il'_a_rm =
S Num=a T
Z=50 Ohm um=

Z=50 Ohm

Figura 4-4: Esquema de un divisor 1:2
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CETEN

Figura 4-5: Esquema de un divisor 1:16 en ADS

A0
20—
Blafy Tl 30
-40

| 50
nE-:_S-:] ?]} i
L b ) -60

70—

1 |

-80—% T T 1 T ™
30 31 3z a3 34 35 38 3T iB a8 4.0

freq, GHZ

Figura 4-6: Diagrama de transmision de un divisor 1:16 para un campo uniforme ideal

Se comprueba que con unos transformadores A/4 de impedancia 35.4 Q se consigue
adaptar el disefio ideal a la frecuencia solicitada (3.6 GHz) con una pérdidas de insercion
de 9 dB en cada una de las salidas.

4.1.1 Diseio circuital

El siguiente paso consistird en implementar el boceto ideal realizado mediante
impedancias en tecnologia microstrip y realizar un andlisis circuital del mismo. En este
paso habra que tener en cuenta los efectos de los cambios de ancho de pista, desfases,
codos y divisiones, que afectan al disefio de la red de alimentacion, y que se tendran que
intentar compensar mediante transformadores y modificaciones en los codos.
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Fama All
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Fama Al
= - o
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Fama AlZ
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Fama B12

Puoerto 10
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Figura 4-7: Esquema del divisor 1:16 uniforme en microstrip




Figura 4-8: Detalle Entrada-RamaA-RamaB

7Z(Q) Fase(®) W(mm)
Entrada 50 3.2 5
Transformador entrada-divisor | 34.4 100.3 5.6 12.6
Pista salida divisor 50 3.2 175

Figura 4-9: Detalle de RamaA-RamaAl-RamaA2

Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Entrada 50 3.2 2
Transformador entrada-divisor | 34.6 101.4 5.6 12.8
Pista salida divisor 50 3.2 85

Figura 4-10: Detalle de RamaAl-RamaAll-RamaAl2




7Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Entrada 50 3.2 2
Transformador entrada-divisor | 34.9 99.3 55 12.5
Pista salida divisor 50 3.2 40.4

Figura 4-11: Detalle de RamaAll-Puerto2-Puerto3

Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Entrada 50 3.2 2
Transformador entrada-divisor | 34.7 98.4 55 12.4
Pista salida divisor 50 3.2 21.8

Los principales parametros que nos interesard conocer de las redes de alimentacién
seran los siguientes:

e Dimension: Buscaremos una red de alimentacion lo méas pequefia posible
para que su coste de construccion sea el menor posible. Para la dimension
horizontal de la red de alimentacion tendremos una limitacion propia de los

. . . . A
arrays de antenas que indica que la distancia entre antenas debe ser ?"

e Reflexion a la entrada: Esta debe ser lo menor posible en toda la banda de
trabajo, 3.3-3.9 GHz, especialmente se buscaran reflexiones inferiores a -15
dB a la frecuencia de disefio.

e Transmision/diagrama de radiacion: La transmision debe ser de tal forma
que su diagrama de radiacion coincida con el diagrama objetivo.

e Relacion de parametro S: Al comparar la relacion entre los pardmetros S
de los disefios con los coeficientes dados se puede detectar donde se
producen desviaciones en la red y corregirlas. Este

Los resultados del disefio realizado seran los siguientes:

e Dimensidn total: 625.4 mm x 78.9 mm
e Reflexion a la entrada
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40—
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3.4

35 36 37 38 39

freq, GHz

m5
freq=3.300GHz
dB(S(1,1))=-19.132

m7
freq=3.900GHz
dB(S(1,1))=-19.206

m6
freq=3.600GHz
dB(S(1,1))=-70.645

40

Figura 4-12: Reflexién a la entrada de la solucion “corporativa” de una red de alimentacion
para un campo uniforme mediante un modelado circuital

e Transmision

AD IO B
dB(S(1,9%

dB(S{16})

dB(S{1,4))

12,15

-12.00—
-12.05—

-12.10—

-12.20]
-12.25-]

2. 30— T

iz

freq, GHz

4.0

Figura 4-13: Diagrama de transmision de la solucion “corporativa” de una red de
alimentacion para un campo uniforme mediante un modelado circuital

e Fase

phase(S(1.8)

phase(S(1.4
phase(S(1,3)

phase(S(1.2)

freq, GHz

Figura 4-14: Diagrama de fases de la solucién “corporativa” de una red de alimentaciéon para
un campo uniforme mediante un modelado circuital
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e Parametros S normalizados

S21/S91 |1 <-0.22°
S31/S91 |1 <-0.22°
S41/S91 |1 <-0.22°
S51/S91 |1 <-0.22°
S61/S91 |1 <-0.22°
S71/S91 |1 <-0.00°
S81/S91 |1 <-0.00°
S91/S91 |1 <-0.00°

e Diagrama de radiacion

DIAGRAMA DE RADIACION

0 t L T T 75 T T T T
[\ Uniforme Objetivo
5 . Uniforme Real u

-15 ~ ,w\“ “’,r\ i

25~

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

-40 | r “r ‘ r Ir r il r r‘ r i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
ANGULO DE OBSERVACION (6)

Figura 4-15: Diagrama de radiacion del uniforme simulado circuital frente al diagrama de
radiacion de uniforme objetivo

Como se observa de los resultados del andlisis circuital, el disefio de la red de
alimentacion realizada se ajusta por completo campo deseado. Las pérdidas de insercion se
ajustan en torno a 12 dB en cada una de las salidas y la reflexion se encuentra por debajo
de los -19 dB en toda la banda. Ademas se observa como el desfase es el mismo para todas
y cada una de las salidas.

4.1.2 Disefio electromagnético

A continuacion se realizara aproximacion mas adecuada a la realidad con el
programa de modelado electromagnético, partiendo del disefio circuital de la red.
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£ 3

Figura 4-16: Esquema del disefio EM para una red de alimentacion de un campo uniforme

Mediante el programa de modelado electromagnético se realiza una simulacion mas
proxima a la realidad que la realizada en el andlisis circuital. Los resultados obtenidos en
este analisis son los siguientes:

e Transmisiéon/Reflexion

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1
53,1
54,1

56,1

58,1
59,1

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency / GHz

Figura 4-17: Diagrama de transmision de la solucion “corporativa” de una red de
alimentacion para un campo uniforme mediante un modelado EM

Como se observa de la gréafica, se debera modificar el disefio, para obtener una
reflexion aceptable en toda la banda de trabajo (3.3-3.9 GHz), ya que -7 dB se aleja mucho
de un buen disefio. Para ello se modificara tanto los codos como las lineas transformadoras
de 25Q a 50Q para intentar obtener una mejor reflexion a la entrada.

Las nuevas dimensiones seran las siguientes (solo se muestran los valores de una
rama al ser todas las ramas iguales):

79



Transformador de entrada

Figura 4-18: Esquema da una mitad del modelado EM de la red de alimentacion para un
campo uniforme

Tabla 4: Medidas de los transformadores reajustados

7Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)

Transformador de entrada | 33.0 100.3 5.9 12.6
Transformador 1 29.0 94.6 7.1 11.8
Transformador 2 35.3 89.6 5.4 11.3
Transformador 3 314 98.7 6.4 12.3
L=1.83 mm L=0.39 mm
1=1.83 mm
r -
Figura 4-19: Representacion del codo 1 Figura 4-20: Representacion del codo 2
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Figura 4-21: Representacion del codo 3

L=12mm

r.,

X

Con estas modificaciones se consiguen los siguientes resultados:

e Dimensiones: 625 x 81.6 mm
e Transmisién/reflexion

-10

S-Parameter Magnitude in dB

-12 1
-14 4
-16
-18 1
_20 4
22 4
-24 1
_26 4
-28

-30

3

2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 39 4
Frequency / GHz

Figura 4-22: Representacion del codo 4

51,1
52,1
53,1
54,1
55,1
56,1
57,1
58,1
59,1

Figura 4-23: Diagrama de transmision/reflexion de la solucion “corporativa” de una red de

alimentacion para un campo uniforme mediante un modelado EM

e [ases

200

150

100

50

-50

-100

150 47

-200 t t t t+ t+ t t
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Freguency / GHz

S-Parameter Phase in Degrees

52,1
53,1
54,1
55,1
56,1
57,1
58,1
59,1

Figura 4-24: Diagrama de fases de la solucion “corporativa” de una red de alimentacion para

un campo uniforme mediante un modelado EM
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e Relacion entre parametros S

S21/S91 | 1.067
S31/S91 | 1.050
S41/S91 | 1.026
S51/S91 | 1.033
S61/S91 | 0.984
S71/S91 | 0.969
S81/S91 | 0.982
S91/S91 | 1

e Diagrama

DIAGRAMA DE AMPLITUD

-10 - ,

20 || I .

25+

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

-35

| r r r
40 20 0 20
ANGULO DE OBSERVACION (6)

40 L=

Figura 4-25: Diagrama de radiacion del campo uniforme simulado frente al diagrama de
radiacion del campo uniforme objetivo

De los resultados se observa gque con estas modificaciones se obtiene un disefio que
se ajusta a los parametros solicitados a la frecuencia de disefio (3.6 GHz) consiguiendo una
reflexion de -22 dB, y un diagrama de radiacion se ajusta al indicado para un campo
uniforme. Como principal ventaja de este disefio esta la sencillez de disefio, que no
requiere de desfasadores para igualar las fases de las distintas pistas de salida.
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4.2 Solucién peine

Ahora se buscara una solucién que optimice el espacio de una forma mas eficaz ya
que la solucion corporativa ocupa un espacio de 625 x 81.57 mm y aunque el ancho del
circuito no puede ser reducido por la distancia minima entre antenas de un array el largo
(distancia entrada-salida) si puede ser reducido con otras soluciones. La solucion por la que
se optado es esta solucidn vertical denominada de aqui en adelante como ““solucion peine”.
Para esta solucion se requeriran muchos menos divisores que para la corporativa.

i

1204 308

|-> 1200 |-> 508
o A

|-> 1200 500

200 A
|-> 1200 500

17.140 &
l 1200 300

e 4 L

|+ 308 200

Figura 4-26: Esquema en papel de la solucidn peine para una red de alimentacién de un
campo uniforme

Este disefio utiliza los minimos transformadores A/4 posible. Solo se indica la mitad
del disefio, la otra mitad se realizara de forma simétrica a ésta.

4.2.1 Diseio circuital

A continuacion se realiza una aproximacion a la solucién final con el programa de
modelado circuital:
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Figura 4-27: Esquema del disefio circuital para una red de alimentacion de un campo
uniforme
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LA
=
2

Divisor A:

BE
b
=
=

s
Lh
LA
=
B

Figura 4-28: Detalle divisor

Se realiza la primera union de las salidas del puerto 2 y puerto 3: 120Q||120Q=60Q

Figura 4-29: Detalle ramas de salida puerto 2y 3

En lo sucesivo, las ramas de salida serdn semejantes a la rama de salida del Puerto 3,

al tener todas las salidas con una impedancia de 120€.

Divisor B:

Figura 4-30: Detalle divisor
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Se realiza una nueva union para afadir el Puerto 4: 120Q||60Q2=40€. La distancia
que tienen que tener las ramas entre divisores debe ser de 40.6 mm para respetar la
distancia entre antenas de un array lineal (Ao/2).

Figura 4-31: Detalle ramas de salida de los puertos 3y 4

Divisores C-D-E:

60€Q2|120Q2=40Q 30Q||120Q2=24Q
40Q|[120Q=30Q 20Q|[120Q2=30Q
som + o o o
rr_r
a0 4+ [
|—> 200 |—> 500 |-> 500
oz 4 B
|_§ 1205 |_. |_§ SO0
40 4 B
|-p 1205 |—p |—> 500
200 4| [

Figura 4-32: Esquema divisores
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L=40 & mm

L=4]1 mm

=
i,
—

L=41 mm

W=12 4 mm

Figura 4-33: Detalle de las ramas de salida de los puertos 8,7, 6,5y 4

Divisor G:

En este divisor, debido a ane la impedancia resultante del paralelo de 120Q y 20€2 es
muy pequefia, se introduce un transformador para aumentar la impedancia a 40€.

208 |_. 1204 |+ |_. 00
17.12 —
t

400 4+ 1

Figura 4-34: Esquema del divisor
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V=137 oo -

L=104mox | —

V=3 mm:

L=6.8 cn > Vs

-

Figura 4-35: Detalle de la rama del puerto 8y 9

De esta forma en el siguiente divisor que une las dos ramas simétricas , a su entrada,
se vera una impedancia de 20 Q.

Divisor Entrada:

Figura 4-36: Esquema del divisor 1:2

El divisor de entrada realiza un reparto simétrico de potencia en cada una de las dos
ramas. Ademas se introduce un transformador de entrada para adaptar la impedancia de
entrada a los 50 Q de la impedancia de la antena.
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Figura 4-37: Detalle del divisor de entrada

Resultados:

Dimensioén total: 628.96 mm x 51.03 mm

Reflexién a la entrada

m 1
freq=3.300GHz
dB(S(1,1))=-18.251

m2
freq=3.600GHz
dB(S(1,1))=-24.203

m3
freq=3.900GH=z

dB(S(1,1))=-15.584

-12

dB(S(1,1))

3.4 3.5

freq, GHz

Figura 4-38: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion para
un campo uniforme mediante un modelado circuital

e Transmision
4.0

135
3.8
freq, GHz

Figura 4-39: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un campo uniforme mediante un modelado circuital

89
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O et
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":-\.--!':'-
1 T I EE————————.—y
a2 3.3 14 3% 8 3T 38 3.9 4.3

frea. GHz

Figura 4-40: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentaciéon para un
campo uniforme mediante un modelado circuital

Debido a la necesidad de compensar las fases para que todas sean iguales
introduciremos desfasadores en forma de meandros al final de la pista de 50Q (W=3.16
mm). Controlando la longitud de la pista compensaremos las fases.

Iy .I.-_c-:rmp ensador fasel

Figura 4-41: Detalle compensadores de fase

Las longitudes de los compensadores fases numerandolas de igual forma que los
puertos seran las siguientes:

L_compensador_fase 2 12 mm
L_compensador_fase 3 6.4 mm
L_compensador_fase 4 2 mm
L_compensador_fase 5 0 mm
L_compensador_fase 6 44.6 mm
L_compensador_fase 7 43.1 mm
L_compensador_fase 8 42 mm
L_compensador_fase 9 40 mm

Adicionalmente se modificaran las dimensiones de los transformadores de las pistas
de salida (las compuestas por los transformadores de 120->50) debido a que los codos
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introducidos en los meandros modifican la impedancia vista al principio de la pista. Las
dimensiones seran las siguientes:

Fase ()  W(mm)  L(mm)
Rama puerto 2 Transformador 1 91.2 88.5 0.9 12.1
Transformador 2 58.7 83.8 2.4 11.0
Rama puerto 3 Transformador 1 85.9 88.3 1.1 12.0
Transformador 2 55.6 82.5 2.6 10.8
Rama puerto 4 Transformador 1 85.6 87.7 1.1 11.9
Transformador 2 55.4 85.0 2.6 11.1
Rama puerto 5 Transformador 1 85.3 87.5 1.1 11.9
Transformador 2 55.4 86.1 2.7 11.2
Rama puerto 6 Transformador 1 83.7 88.4 1.1 1.0
Transformador 2 54.9 87.1 2.7 11.4
Rama puerto 7 Transformador 1 85.0 89.3 1.1 12.1
Transformador 2 5.0 85.7 2.6 11.2
Rama puerto 8 Transformador 1 85.0 90.2 1.1 12.2
Transformador 2 56.0 84.8 2.6 11.1
Rama puerto 9 Transformador 1 84.7 91.0 1.1 12.3
Transformador 2 55.7 83.4 2.6 10.9

El layout del disefio seria el siguiente (se mostrard la mitad superior al no ser
necesario el disefio completo por ser las dos mitades simétricas):
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Figura 4-42: Esquema de una mitad del disefio circuital de la solucién peine para una red de
alimentacion de campo uniforme

Y los resultados que se observan son los siguientes:
e Dimension total: 628.16 x 67.36 mm

e Reflexion a la entrada:

m 1
freq=3.300GHz
dB(S(1,1))=-17.236

m?2
freq=3 . 600GHz
dB(S(1,1))=-32.138

m3
freq=3.900GHz
dB(S(1,1))=-16.162

-10

15 1 m
= 20—
l .
@ ]
&= ]
L 25
-35 T T T T | L | T T T T | L ‘ T T T T | T T 177 ‘ L | L
3.2 3.3 3.4 3.5 36 3.8 3.9 4.0
freq, GHz

Figura 4-43: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un campo uniforme mediante un modelado circuital
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e Transmision
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Figura 4-44: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentaciéon
para un campo uniforme mediante un modelado circuital

e Fases
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freq=3.600GHz
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32 3.3 3.4 a8 36 E g =N ] =) 4.0
freg, GHz

Figura 4-45: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentacién para un
campo uniforme mediante un modelado circuital

e Relacion entre parametros S

S21/S91 | 0.104 < 88.9°
S31/S91 | 0.106 < 88.9°
S41/S91 1 0.114 < -1.7°
S51/S910.130 < -0.4°
S61/S91 | 0.158 < 87.8°
S71/S91 | 0.210 < 90.3°
S81/S91|0.344 < 0.3°
S91/S91 | 1 < 0.0°
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e Diagrama

-10

-15

-20

-25
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FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)
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Figura 4-46: Diagrama de radiacion del campo uniforme simulado frente al diagrama
de radiacién del campo uniforme objetivo

El disefio obtenido mediante un analisis circuital dispone de una reflexion a la

entrada de -32 dB y sus coeficientes ofrecen un diagrama que se ajusta al objetivo.

4.2.1 Disefio electromagnético

El paso siguiente consistira en comprobar que este disefio, que en el analisis circuital
se ajusta a lo solicitado, al analiarlo electromagnéticamente. Para ello se realizard un
estudio EM partiendo del disefio que ya hemos realizado.

—_

INNNE

3

==

[
1T
|

Figura 4-47: Esquema de la red de alimentacion para un campo uniforme

El anélisis de este disefio arroja los siguiente resultados:
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e Transmision

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
52,1
53,1
54,1

S6,1

s8,1
s9,1

24 g |:Gi ( 36 —14.38:1 )i ””” F ”””””” ”””””

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 <}
Frequency / GHz

Figura 4-48: Diagrama reflexién/transmision de la solucién “peine” de una red de
alimentacion para un campo uniforme mediante un modelado EM

e [ase

S-Parameter Phase in Degrees

200

b AN

Wy mnw
BIOGIUN

L e e

7
0

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
Frequency J/ GH=z

A

Figura 4-49: Diagrama de fases de la solucién “peine” de una red de alimentacion para
un campo uniforme mediante un modelado EM

Dado que la reflexidn esta bastante ajustada (-14 dB) y las fases estan desplazadas a
3.5 GHz sera necesario reajustar los parametros para que cumplan con lo especificado. Es
por ello, que partiendo de este disefio, se realizaran unas modificaciones para adecuarse al
campo propuesto.

Las principales modificaciones llevadas a cabo, detalladas a continuacion consisten
en variaciones del transformadores de entrada, variaciones de la pista desfasadora y
variaciones del tronco, que son aquellas que afectan lo minimo al reparto de potencia.
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Transformador de entrada:

Figura 4-50: Esquema de la entrada de la red de alimentacion

Z(Q) | Fase (°) W(mm) L(mm)
Transformadorl 47.9 81.9 34 10.6
Transformador2 26.7 90.2 7.9 11.2

Hemos introducido un transformador adicional para que el salto entre pista sea
menor y se produzca una mejor adaptacion a la entrada. Son dos transformadores casi /4,
que transforman los 20 € de la entrada del primer divisor en 50 Q a la entrada del circuito

W=T.6 mm

ﬁ I‘.’-’=15.5 mm

L=41.7mm

Figura 4-51: Esquema de los transformadores

Cambio de la longitud de los desfasadores:

L_compensador_fase 2 12 mm
L_compensador_fase 3 8.8 mm
L _compensador_fase 4 8.8 mm
L_compensador_fase 5 10.2 mm
L_compensador_fase 6 12.7 mm
L_compensador_fase 7 15.9 mm
L_compensador_fase 8 20.4 mm
L_compensador_fase 9 20.7 mm
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Con estas modificaciones se obtienen los siguientes resultados:
e Transmision/reflexion

S-Parameter Magnitude in dB

-10

S1,1
s2,1
53,1
S4,1

S6,1

sg,1
sg,1

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 <3
Frequency / GH=z

Figura 4-52: Diagrama transmision/reflexion de la solucién “peine” de una red de
alimentacion para un campo uniforme mediante un modelado EM

o [ase:
S-Parameter Phase in Degrees
200 x o
H 2,1
100 - ; s6,1
SO T : s8,1
5 59,1
0 1 H
50 4 N
-100 + R
-150 \\\
-200 ; ; : ; i ;
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Frequency / GHz

Figura 4-53: Diagrama de fases de la soluciéon “peine” de una red de alimentacién para

un campo uniforme mediante un modelado EM

e Relacion entre parametros S

S21/S91 | 0.981
S31/S91 | 1.001
S41/S91 | 0.986
S51/S91 | 0.942
S61/S91 | 0.931
S71/S91 | 0.934
S81/S91 | 0.986
S91/S91 | 1
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e Diagrama de radiacion:

-10

-15

-20

-25

-30

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

-35

-40

DIAGRAMA DE AMPLITUD

T T T T T

|
r r r r L r

-80 -60 -40

-20 (¢} 20 40 60 80

ANGULO DE OBSERVACION (0)

Figura 4-54: Diagrama de radiacion de un campo uniforme

Este disefio logra ajustarse mejor al campo solicitado, logrando, ademas de hacerlo
en un menor espacio. Mejora bastante (6 dB menos) la reflexion a la frecuencia de disefio

_-_\-\_-_\____*-\_‘_"‘——._

Entrada _,1)

respecto al modelo corporativo y la mantiene por
debajo de los -15 dB en toda la banda de trabajo.
El mayor inconveniente de esta estrategia es su
mayor complejidad de disefio para lograr
ajustarse al campo uniforme ya que hay que
tener en cuenta que no estamos usando un
divisor en T propiamente dicho, sino que se
tenderd a repartir una mayor cantidad de
potencia por la salida 1 que por la 2 al ser un
camino mas natural para la onda de potencia.
Esto limita esta solucién para algunos campos en
los que el reparto de potencias sea muy agresivo,
especialmente Si Psajiga2>>Psaiigar. AUN asi sera la

solucién que se intentara implementara de aqui en adelante debido a sus dimensiones,
costes, prestaciones y limitaciones tecnoldgicas del proyecto.
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5 Red de alimentacién para un diagrama de campo de
I6bulos controlado

El segundo campo que se va implementas es un campo de lébulos controlados, o de
Chebyscheff indicado en el punto 2.5.3. Se utilizaran los siguientes coeficientes para un
array de 16 elementos:

€1=0.8668; €,=0.5043; c3=0.6217; c4=0.7334; ¢5=0.8327; cs=0.9135; ¢;=0.9705; cg=1;
Co=1; €10=0.9705; ¢11=0.9135; ¢1,=0.8327; ¢13=0.7334; c14=0.6217; c15=0.5043:; c16=0.8668

DIAGRAMA DE RADIACION

0 T T T T T T T T

210 - o

20 - o

25 - o

30 -

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

35 i

-40 r r k r r r
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

ANGULO DE OBSERVACION (0)

Figura 5-1: Diagrama de radiacion del Lobulos controlados objetivo

Este tipo de array entregara la maxima potencia en la direccion de su lébulo principal
y todos sus I6bulos secundarios entregaran idéntica potencia. Dispone de una directividad
mas pequefia que para el campo uniforme.

99



5.1 Solucidn corporativa

Al igual que en el sistema seguido para el disefio de la red de la alimentacion para
campo uniforme, se intentard ajustar al diagrama producido por un campo de I6bulos
controlados a nuestra solucion corporativa.

Primero realizamos un boceto tedrico con divisores simples (al igual que para el
campo uniforme, es suficiente con realizar el disefio para un 1:8 ya que la otra mitad se
realizara de manera analoga):

278 S056

450 2020 ‘

3300 2330

4350 2814

wa - T

400 1930

Figura 5-2: Esquema en papel de la solucion corporativa para una red de alimentacion de un
campo de lébulos controlado

5.1.1 Disefo circuital

El boceto se implementara en microstrip con el programa de modelado circuital para
estudiar su viabilidad y realizar las modificaciones pertinentes:
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e o wf

& —wPuerto 14
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FamaB:

= -saPuerto 13
‘ - - - _i

FamaBx & —=Puerto 16

Figura 5-3: Esquema del disefio circuital de la solucién corporativa para una red de
alimentacion de un campo de L6bulos controlados

A continuacion se mostrara el detalle de cada rama:
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L=2 mm

Figura 5-4: Detalle union Entrada, Rama A y Rama B

7Z(Q) | Fase (® W(mm) L(mm)

L=5mm

L=10.6mm

L=1259mm

Transformador entrada 1 43.4 80.5 4 10.6
Transformador entrada 2 25.3 101.8 8.5 12.9
Pista salida divisor 25.3 101.8 45 161.6

L=5 mm

L=10.2 mm

X 7=r% mm -

L=2 & mm :
~1.4 mm

-

) L=11.2mm
L=12.6 mm

Figura 5-5: Detalle union Rama A, Rama A; y Rama A,

Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Transformador entrada 27.1 88.1 7.8 10.9
Pista salida divisor izquierda 29.9 56.8 6.8 76.8
Pista salida divisor derecha 53.7 49.7 2.8 76.8
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L=3&0 mm

-_-

4 v=imm

L=L.7 mm

L=11 mmi

L=12.2mm

#v=35mm

L=43 rr.n'.I

=6 Oy
o

Figura 5-6: Detalle union Rama A;, Rama A;; y Rama Ay,

7Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Transformador entrada 33.2 97.3 5.9 12.2
Pista salida divisor izquierda 44.6 107.6 3.8 36.9
Pista salida divisor derecha 43.9 107.9 3.9 36.9

Wt R e I

' L=24 mm

L=12 fimm

¢

AT 0 i L=J.1n'n'.I o

WS T

-

L=12.9 i

Figura 5-7: Detalle union Rama A,, Rama A,; y Rama A,

Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Transformador entrada 25.1 102.4 8.6 12.6
Pista salida divisor izquierda 34.9 99.6 55 35.2
Pista salida divisor derecha 43.9 94.7 3.9 35.2
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-.'=I5.§mm
p——
-

'S

L=6.4mm

Figura 5-8: Detalle puertos 2y 3

I - - § _ﬁ—2 !

| Emm
t

7Z(Q) Fase (®) W(mm) L(mm)
Transformador entrada 29.6 86 6.9 10.7
Pista salida divisor izquierda 62.9 89.8 2.1 11.8
Pista salida divisor derecha 34 89.9 5.7 11.3

Figura 5-9: Detalle puertos 5y 4

7Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Transformador entrada 36.2 105.3 5.2 13.3
Pista salida divisor izquierda 49.6 127.5 3.2 16.5
Pista salida divisor derecha 34 97.9 5.7 12.3
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Figura 5-10: Detalle puertos 6y 7

Z(Q)

Fase (°)

W(mm)

L(mm)

Transformador entrada 34 105.8 5.7 13.3
Pista salida divisor izquierda 49.6 127.5 3.2 16.5
Pista salida divisor derecha 54.8 96.6 2.7 12.6

Figura 5-11: Detalle de puertos9y 8

7Z(Q)) Fase(® W(mm) L(mm)
Transformador entrada 30 98.8 6.8 12.3
Pista salida divisor izquierda 49.6 122.1 3.2 15.8
Pista salida divisor derecha 515 84.7 3 11
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Resultados obtenidos del analisis circuital:

e Dimensién total: 625.4 mm x98.7mm
e Reflexion a la entrada

m9
freq=3.300GHz m10
dB(S(1,1))=-25.428 freq=3.900GHz
dB(S(1,1))=-19.200
-10
3 m8
15 freq=3.600GHz
] m10 dB(S(1,1))=-27.542
= 20
= 1 m9
@ 25 m8
=]

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0

freq, GHz

Figura 5-12: Reflexion a la entrada de la solucion “corporativa” de una red de alimentacion
para un campo de lébulos controlados mediante un modelado circuital

e Transmision

0
-:;I:‘.-E:1.é|- “1d=—y
=14 1
16—
= F- B

30 31 3% 33 34 35 36 3T 38 38 40
freq, GHz

Figura 5-13: Diagrama de transmision de una red de alimentacion para un campo de l6bulos
controlados mediante un modelado circuital
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e [ase

phaseis1,5))

phasei=1.4
phaszei 1,30

phasei S 1.2

iy

16

L]

=i}

freq, GHz

Figura 5-14: Diagrama de fases de la solucion “corporativa” de una red de alimentacion para
un campo de lI6bulos controlados mediante un modelado circuital

Este desfase puede ser introducido por los distintos anchos de las pistas como
se ha idicado con anterioridad.

e Relacion entre parametro S

Simulado Objetivo

S21/S91 0.878 < 40.5° 0.8668
S31/891 0518 < 64.1° 0.54043
S41/S91 0.636 < 51.3° 0.6217
S51/S91 0.733 < 46.0° 0.7334
S61/S91 0.827 < 14.6° 0.8327
S71/S91 0.893 < 11.4° 0.9135
S81/S91 0971 < 1.2° 0.9705
S91/S91 1 < 0.0° 1

Como se observa de los resultados, el disefio del array no se ajusta al campo deseado,
ya que a pesar de que el reparto de potencias es el adecuado, se producen unos desfases
entre las salidas que serian necesario compensarlos con pista extra, estos desfases son
provocados por los variaciones producidas entre las pistas de las distintas ramas, lo cual
implica que se pierde uno de las principales ventajas de la solucion corporativa.

A continuacion se realizara aproximacion con el programa de disefio modelado
electromagnético, partiendo del disefio realizado en circuital.

5.1.2 Diseio electromagnético

Mediante una modelacion electromagnética se realiza una simulacién mas realista, se
introducen las dimensiones del substrato, conductor y condiciones de contorno.
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Figura 5-15: Esquema de la solucién adoptada en un modelado EM

Al realizar una simulacion electromagnética del disefio obtenido mediante el disefio

circuital,

se obtienen los siguientes resultados:

e Dimensién total: 625.4 mm x98.7mm
e Reflexion a la entrada

S-Parameter Magnitude in dB

10 -

A5

20

o5

_30

35 -

-40

-45

-50

Frequency / GHz

51,1

Figura 5-16: Reflexion a la entrada de la solucion “corporativa” de una red de alimentacion

para un campo de lébulos controlados mediante un modelado EM

e Transmision

-10

12 £

14 -

16

a8 -

20

22

_24 -

-26

S-Parameter Magnitude in dB

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 “+
Frequency / GHz

bR H R R R

Figura 5-17: Diagrama de transmisién de una red de alimentacién para un campo de I6bulos

controlados mediante un modelado EM
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Fase

200

S-Parameter Phase in Degrees

150 +

100

50 +

3.7 3.8

Frequency / GHz

s2,1
53,1
S4,1

s6,1

s8,1
59,1

Figura 5-18: Diagrama de fases de la solucion “corporativa” de una red de alimentacion para

Figura 5-19: Diagrama de radiacion para para la solucion corporativa de una red de
alimentacion para un campo de l6bulos controlados obtenido mediante modelado EM

un campo de l6bulos controlados mediante un modelado EM

Relacion entre parametro S

S21/S91| 1.22 < 18.78°
S31/S91 | 0.76 < 42.40°
S41/S91| 091 < 15.7%°
S51/S91| 1.05 < 11.23°
S61/S91| 0.89 < -2047°
S71/S91| 0.92 < -22.06°
S81/S91| 1.08 < -26.98°
S91/S91 | 1.0 < -21.66°

Diagrama de radiacion

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

-10
-15
20
25
-30
35 |

40

DIAGRAMA DE RADIACION
13 13

-60 -40

-20

0

20 40 60

ANGULO DE OBSERVACION (6)
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De los resultados se observa que al implementar el disefio obtenido en el analisis
circuital en un programa de modelado electromagnético se mantienen los desfases.
Adicionalmente empeora la reflexion a la entrada para las frecuencias superiores a 3.7 GHz
y el reparto de potencias no es el adecuado para lograr el diagrama de radiacion objetivo.
Se necesitaria hacer modificaciones en el disefio para mejorar estas deficiencias y lograr
ajustarse a los parametros solicitados.

Estas modificaciones consistirdn en ajustar los anchos y largos de los
transformadores e introducir unos desfasadores al final de las pistas como se ha hecho en
los disefios de la solucién peine. Es por ello, que al perder una de las principales ventajas
de este disefio, sumado a su mayor tamafio en la construccion, de aqui en adelante se
descarta la solucion “corporativa” y se buscara implementar los disefios en soluciones
“peine” de un menor tamaifio y complejidad.
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5.2 Solucioén peine

Una vez se descarta la opcion corporativa debido a su mayor tamafo, se opta por
implementar un disefio mediante la solucion “peine” ya que estd dispone de unas
dimensiones casi siempre inferiores. Se comenzara realizando un boceto tedrico con
transformadores A/4 y divisores en T:

76.50 500
x2.05
19.40
76.10 500
2030 .
2142 & 55.40 500
15.440

|" 83.50 |'> 060
300

2210 e

x3.14

Figura 5-20: Esquema de una red de alimentacion para un campo de I6bulos
controlados

Se ha escogido un disefio que emplea el menor nimero de transformadores A/4 y
menores diferencias entre impedancias, para que se genere menos salto entre impedancias
gue puedan desadaptar el circuito. Las impedancias escogidas y las diferencias entre
salidas del divisor T (marcadas en amarillo), cumplen los criterios para la realizacién de la
red de alimentacién para que el diagrama emitido se ajuste a un campo de lébulos
controlados. Habra que tener en cuenta como mayor punto critico, la diferencia entre ramas
que salen del divisor de salida del puerto 9 es 6.4 dB, lo que puede provocar algun
problema de realizabilidad.
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5.2.1 Diseio circuital

A continuacion se realizara una primera aproximacion mediante modelado circuital,
con las fases ya ajustadas.

Puerto 4

Puerto 5

Puerto 6

Puerto 7

Puerto 8

IMivisor enirada
e e P =

Puerto 10

Puerio 11

Puerto 14

Puerto 15

Puerto 16

Puerio 17

Figura 5-21: Esquema en microstrip de una red de alimentacion para un campo de lI6bulo
controlados mediante un divisor 1:16
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El detalle de la red de alimentacion sera el siguiente:

L=3mm

-
2 mm
! il —

I=118mm L=32mm=

L=3 mm I W=10.4 mm
Figura 5-22: Detalle rama de salida Puerto 2,3y 4

M

W=10.4 mm

R —

W=10.6 mm

= -

a0 M
L=00mm 1

W=104 mm

fp—
W= 6.8 mm
= L=3 mm
I=121mm [=4§fmm A—
= X i
== =% Puerto 6

p—

Figura 5-23: Detalle rama de salida Puerto 5y 6
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=128
L~ 105 oo T

—
W=11.5 mm

L=3mm

[=12mm L=1.0mm g

L=0.8 mm I sh— x

W=159mm

Figura 5-24: Detalle rama de salida Puerto 7y 8

—

W=15.5 mm

I=18mm = =

L=12 mm b
‘ Pt ==

= S R == = Puerto 9

—
=110 —7 — 1
- 102 I W 1_1'.. mm W=23mm W=32mm [_;

W= 6.8 mm
e e

T § W=29mm

W=32mm V- o-8mm

Pus = t -l - . -
‘ L=133 mm
p—ly -d—
" . Ap—
L=10mm L=83mm | —o 5 mm =

Figura 5-25: Detalle de divisor de entrada y rama de salida Puerto 9
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Los resultados obtenidos seran los siguientes:

e Dimensién total: 645.5 mm x 69.3mm
e Reflexion a la entrada

m2 m1 m3
freq=3.300GH=z freq=3.600GHz freq=3.900GH=z
dB(S(1,1))=-17.448 dB(S(1,1))=-47.726| |dB(S(1,1))=-17.949
-10
7 m2 m3
20;
%: 30;
e} ]
= —
40—
80—
3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0
freq, GHz
Figura 5-26: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion para

un campo de l6bulos controlados mediante un modelado circuital

e Transmision

2
dB(S(1.5)) 12
Lo il
=T | -15
dB(S(1.3) | .6

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
freg, GHz

P Fa
L L

Figura 5-27: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentaciéon
para un campo de lébulos controlados mediante un modelado circuital
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e [ase

200
rhasa(S & |
..'\.l.l.'\..:.. 100 |
phase(3(1,71) { b
1 %
0—
J 1
phase(S(1,3 |
phase(S(1.2) |
' -100
71 T 1 " T T T 1T T ¢~ 1 171
30 31 32 33 34 35 36 37T 38 38 4L
freq, GHz

Figura 5-28: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentaciéon para un
campo de lébulos controlados mediante un modelado circuital

e Relacion entre parametros S

S21/S91| 089 < 1.3°
S31/S91 | 052 < - 2.3°
S41/S91| 0.64 < - 0.5°
S51/S91 | 0.72 < - 1.2°
S61/S91| 0.84 < 0.0°
S71/S91 | 0.90 < - 0.6°
S81/S91| 0.97 < 0.6°
S91/s91 | 1 < 0.0°
e Diagrama
DIAGRAMA DE RADIACION
O T T T T T T T T
5 o
10+~ -
-15 -
20~ -

-30 —~

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

r

N

r

r

-40

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

ANGULO DE OBSERVACION (6)

Figura 5-29: Diagrama de radiacion del Lobulos controlados simulado circuital frente al
diagrama de radiacion de Lobulos controlados objetivo
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De los resultados obtenidos se observa que el diagrama de radiacion de la red se
ajusta al campo deseado, y dispone de una reflexion a la entrada para toda la banda de
trabajo menor a los -17 dB, llegando -47 dB a la frecuencia de reflexion 3.6 GHz. El
desfase entre salidas a la frecuencia deseada es nulo.

5.2.2 Disefo electromagnético

A continuacion se realizara aproximacion méas adecuada a la realidad con el programa de
modelado electromagnético, partiendo del disefio realizado en circuital.

Figura 5-30: Esquema del modelado EM de una red de alimentacion para un campo de
Lobulos controlados

Los resultados obtenidos al probar el disefio en un programa de simulacion
electromagnético los resultados son los siguientes:

e Dimensién total: 645.5 mm x 69.3mm
e Reflexion a la entrada

S-Parameter Magnitude in dB

S1,1
_10 4 -

I A T

A2 - e em

A3 f-----------

B e

e e T T e e e I e
s foneeeee s S S s
R T o s o S

P - U — - S N

-19

Frequency / GHz

Figura 5-31: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion para
un campo de lébulos controlados mediante un modelado EM
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e Transmision

S-Parameter Magnitude in dB

52,1
s3,1
s4,1

56,1

58,1
s9,1

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency / GHz

Figura 5-32: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un campo de I6bulos controlados mediante un modelado EM

o Fase
S-Parameter Phase in Degrees
200
52,1
150 4 S3,1
54,1
100 A S6,1
50 ¢ S8,1
59,1
O 4
-50 4
100 Fram -0
-150 A
-200 t t t t t t t
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Frequency / GHz

Figura 5-33: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentacién para un
campo de lébulos controlados mediante un modelado EM

e Relacion entre parametro S

S21/S91 | 1.18 <-39.3°
S31/S91 | 0.71 <-19.4°
S41/S91| 0.80 < 0.5°

S51/S91 | 0.95 < 10.6°
S61/S91 | 1.04 < 28.1°
S71/S91 | 1.01 < 39.1°
S81/S91 [ 0.92 < 53.1°
S91/S91 | 1 < 51.7°
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e Diagrama

DIAGRAMA DE RADIACION
O T T T T T 9 9 9

Uniforme Objetivo
Uniforme Real -

20+~

=25~

30~

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

35~

[ r
-20 0
ANGULO DE OBSERVACION (6)

-40

Figura 5-34: Diagrama de radiacion del disefio simulado EM de L6bulos controlados
frente al diagrama de radiacion de Lébulos controlados objetivo

Al reproducir el disefio con un modelado electromagnético se observa que la
frecuencia de resonancia se ha desplazado hacia frecuencias inferiores, provocando un
desplazamiento en la fase a su vez. También se observa como el reparto de potencias se ha
mantenido generando un diagrama de radiacion acorde al buscado. Mediante una serie de
modificaciones en los anchos de las pistas y variando los desfasadores se ha logrado ajustar
la fase y la reflexion a la entrada. El disefio final dispone de las siguientes medidas:

L=93mm [ |14 mm

+“—

Figura 5-35: Detalle rama de salida Puerto 2 y 3
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=278 mm

I=119mm L=8mm ik
I=3.6mm
Puerto 4

L=42 mm

I=118mm L=79

>
- Lt}

Puerto 5

Figura 5-36: Detalle rama de salida Puerto 4y 5

I=31mm
I=122mm L[=77mm !
I43.8 mm
-« L ’
Puerto 6
W=2mm W=32mm
L=42 mm
I=123mm I[=71mm I=43mm
< >4
Puerto 7
W=24mm W=32mm
IL=103 mmI

Figura 5-37: Detalle rama salida Puerto 6y 7
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I=122mm I1=51
= 5.9 mm

Puerto 8

I=42 mm

Figura 5-38: Detalle rama de salida Puerto 8y 9

Figura 5-39: Detalle divisor de entrada
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Los resultados obtenidos en este nuevo disefio seran los siguientes:
e Dimension total: 657.3 mm x 72.8 mm

e Reflexion a la entrada

S-Parameter Magnitude in dB

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency / GHz

Figura 5-40: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion para
un campo de l6bulos controlados mediante un modelado EM

e Transmision

S-Parameter Magnitude in dB

52,
53,1
54,1

s6,1

58,1
59,1

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency / GHz

Figura 5-41: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un campo de lébulos controlados mediante un modelado EM
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Fase

200

150 +-24-5
100 +---=a- >

50 oad--"

S-Parameter Phase in Degrees

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency [/ GHz

52,1
53,1
S4,1

S6,1

s8,1
59,1

Figura 5-42: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentaciéon para un

Relaci

campo de lébulos controlados mediante un modelado EM

6n entre parametros S

S21/S91 | 1.23 < -140.4°
S31/S91 | 0.67 < -139.6°
S41/S91 | 0.76 < -137.9°
S51/S91 | 0.89 < -137.6°
S61/S91 | 1 < -137.4°
S71/S911.06 < -136.1°
S81/S91 | 0.96 < -133.5°
S91/S91 | 1 < -132.9°

Diagrama

Figura 5-43: Diagrama de radiacion del Lobulos controlados simulado EM frente al

DIAGRAMA DE RADIACION
13 13

= A

-30

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

r r Ir r r r
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
ANGULO DE OBSERVACION (6)

-40

diagrama de radiacion de Lébulos controlados objetivo
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Este disefio cumple las especificaciones deseadas, es decir, se ajusta al diagrama de
campo de un disefio de l6bulos controlados, tiene una reflexion a la entrada inferior a -22
dB, a 3.6 GHz, e inferior a -20 dB en casi toda la banda de trabajo. Las fases estan
ligeramente desplazadas hacia 3.59 GHz.
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6 Red de alimentacién para un diagrama de campo
Flattop

A continuacion se implementaran una serie de disefios para dar solucion a los
campos conformados que se proponen. Los campos buscados consistiran en tres diagramas
Flattop con distinto ancho de banda y atenuacion en los lobulos secundarios. Los
coeficientes vendran del método de disefio descrito en el punto 2.5.4 de Woodward-
Lawson al que se le ha ido aplicando una apertura de haz distinta en cada disefio:

DIAGRAMA DE RADIACION

L L

Flattop 30°
Flattop 20° ||
Flattop 15°

-15

20+~

-30

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

-35 ~

40—
80 60  -40  -20 0 20 40 60 80

ANGULO DE OBSERVACION (6)

Figura 6-1: Diagrama de radiacion Flattop objetivo

Los disefios Flattop se caracterizan por disponer de un Iébulo principal con un gran
ancho de bando y un SLL con una gran atenuacion (=~-20 dB).

6.1 Solucién “peine” para un diagrama de campo Flattop de 30°

En este apartado se buscara la solucién para un campo Flattop con un angulo de
observacion de 30°. Dicho patron responde a los siguientes coeficientes:

c1= -0.0985; c,= -0.1024; c3=0.1111; c4=0.1268; cs= -0.1545; cg= -0.2079; ¢;=0.3377;
Cg=1; Co=1; €190=0.3377; c11= -0.2079; c1o=-0.1545; ¢13=0.1268; c1,=0.1111; c15= -0.1024;
C16= -0.0985

Primero buscaremos un boceto de las impedancias buscadas de una manera realizable
con lineas ideales:
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31.20 5082

- Puerto2
T4.90 500
Puerto3
500
Puertod
500
Puerto5
|_> 500
Puertob
500
Puerto7
500
Puerto8
660 1510 500
500 150 A
> > Q/J %0.23 Puerto9
e
o | (- ¥
inQ 1230

Figura 6-2: Esquema en papel de la solucién “peine” para el disefio de una red de
alimentacion de un campo Flattop 30°

Los puntos criticos de este disefio:

e EI divisor a la entrada de la rama del puerto 9 en el que el reparto de potencia
implica una diferencia de 6 dB entre las ramas, puede provocar que las diferencias
entre los anchos de las pistas para lograr ese reparto no sean realizables y que como
se explico en el punto 4.2 los divisores en T de este disefio implican que por una
salida sale mas potencia que por la otra lo que complica el reparto. Adicionalmente
es el divisor de salida con mayor impacto en el disefio al ser el primero que se
realiza y el que mas potencia disipa.

e Las salidas de los puertos 2,5y 6 requeriran dos transformadores debido a la gran
diferencia de impedancias (15.1Q->50Q).

El diagrama que se obtiene con este disefio ideal sera el siguiente:
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-10

-15

-20

-25

-30

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

-35

-40

El boceto del disefio obtenido tedrico muestra un diagrama que se

DIAGRAMA DE RADIACION

T

T T T T . | 3 T T
/ \\/ \

Flatop 30° Objetivo
Flatop 30° Real

/\\“‘ “ f
| 0
a .
[ |

| b

Al \r

r el r r r r r Llrd

r

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

ANGULO DE OBSERVACION (0)

Figura 6-3: Diagrama de radiacion del Flattop 30°

diagrama objetivo para una red de alimentacién de un campo Flattop 30°.

6.1.1 Disefo circuital

cumple con el

El siguiente paso consistird en implementar y analizar este boceto mediante
modelado circuital y si es preciso modificarlo para tener en cuenta mas elementos, como el
sustrato, el espesor del cobre, las discontinuidades de los divisores en T...

Entrada

.
¢

Puerto9

Figura 6-4: Esquema de una mitad de modelado circuital para el disefio de una red de

vy 4 . s T
r.' .H "r' f!'
: u

u g2
Puerto8 Puerto7 Puertob Puerto5 Puerto4

alimentacion para un campo Flattop 30°

"
7

(]

Puerto3

Puerto2
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~ 5 mm

—

— A N O
IL—28 4 mm I1L=10.9 mm

=
-
=

= = % Puerto 2

4 w=2mm
-—

L=5mm

L=5 mm

IL=11.9mm I=16.1 mm
L=8.6 mm

= = @& Pyerto 3

* W=2.1 m.m-t W= 3 2emm
A—p

IL=5mm

ey R—= 4 1 mm

=P =3 8 mm

Figura 6-5: Detalle rama de salidas Puerto 2y 3

IL=5 mm

=+ Ww=38mm

I=18.2 mm

L=12.4 mm I=14.7 mm

—— e
= = = Puerto 4

# W=22 mm -§ W=3.2 mm
Af—
L=35 mm

W= 5.7 mm

W=45 mm
—

= 9 = S
I1~115mm I=11%9mm 1=16.3 mm

.‘—"—’
- ~ = — = Puerto 5

*W=19mm -4 W=32mm
i

I=5 mm

W= 6 mm

—

R
W=4.5mm

Figura 6-6: Detalle rama Puerto 4y 5
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L=5 mm

IL=11.7 mm IL=158 mm

I=2. 4 mm
Ap——-

‘ W=2.1mm --‘ W=3_2 nam = = Puerto 6
€
e e

IL=5mm

W=3_2 mm

_ _ =5 mm
I=11.5mm I=16.6 mm

=0 mm
B ———

W=2 mm
Iy

3.7 mm

— —
= = @ Puerto 7
A
L=5 mm

/=2 mm

Figura 6-7: Detalle rama salida Puerto 6y 7

L=5 mm

I=116 mm L=16 mm -
I L=89 mm

— = — 4 Puerto 8
L=5 mm

W=49 mm

- W=1.06mm
m W=1mm L=5 mm
= I=11.1mm I=11.1mm L=3 mm se—

- - - = L=51 mm

f—
-

—
-

= = Puerto 9
e

- “E%qmm-t W=37 mm 4 -

W=32 mm

L=5 mm

Figura 6-8: Detalle rama salida Puerto 8y 9
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A . A —————————————————

I=10 mm =102 mm I=12 mm

4\1.*: 3 2mm ‘{ W=53 mm W=9.2 mm
Entrada

Figura 6-9: Detalle divisor de entrada

El disefio circuital tiene los siguientes resultados:

e Dimensi

on total: 661.3 mm x 81 mm

e Reflexion a la entrada

I W=39 mm

m1 m2 m3
freq=3.300GHz freq=3.600GHz freq=3.900GHz
dB(8(1,1))=-11.380||dB(5(1,1))=-49.650|dB(5(1,1))=-10.515

dB(S(1,1)

0

R N
o o
I\\I‘\\\I‘\I\\l\\l\‘ll\l

)
]

A
o

-50 L I Y I Y B BN B
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0

freq, GHz

Figura 6-10: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion para

un Flattop de 30° mediante un modelado circuital
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e Transmision

ﬂ -
£
dB(S{1,9)) “10-7
|‘|:::::':'\i|J 1) 1
oBS(1T) ]
|‘|::;::':‘:|' :'|: -
dB(S(1,3) 20
dB{(S(1,2))
'25-|||i.|.|.| T LU [ L L

32 33 3.4 35 36 37 38 39 49
freq, GHz

Figura 6-11: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentaciéon
para un Flattop de 30° mediante un modelado circuital

e [ase

200
phase{S(1,2)) ] 1 . { [ N ’
phase{S(8,1)) W00 ' -
i.‘-l'm&l:.&;u' ] E i . '\\L \‘\ ) N
phaselS(5,1)) 4 ) i ' | T
phase{5(4,1)) 7 i B, .
phase{S(3.1)) ] s

100 = \

] )
200 S RARANBEELE B e e

32 33 34 35 EX: ar EX:] 39 4.0
freq, GHz

Figura 6-12: Diagrama de fases de la solucién “peine” de una red de alimentacion para un
Flattop de 30° mediante un modelado circuital

e Relacion entre parametros S a 3.6 GHz

S21/S91 | 0.104 < 88.9°
S31/S91 | 0.106 < 88.9°
S41/S91 | 0.114 < -1.7°
S51/S91 | 0.130 < -0.4°
S61/S91 | 0.158 < 87.8°
S71/S91 | 0.210 < 90.3°
S81/S91 1 0.344 < 0.3°
S91/S91 | 1 < 0.0°
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e Diagrama de radiacion

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

Figura 6-13:
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DIAGRAMA DE RADIACION

(0] T T T 7 T 7 T T T
N ~ N
o ~ s

'
o
T

Flatop 30° Objetivo
Flatop 30° Real

\
r B
LA

-80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80
ANGULO DE OBSERVACION (6)

Diagrama de radiacion del Flattop 30° simulado circuital frente al
diagrama de radiacion del Flattop 30° objetivo

El disefio se ajusta a los parametros buscados, el diagrama disefiado se ajusta al
diagrama buscado, empeorando ligeramente los lobulos secundarios pero ajustandose al
I6bulo principal, con una reflexion a la entrada de -49 dB a 3.6 GHz aunque empeora en
los extremos de la banda de la banda de trabajo (3.3 GHz y 3.9 GHz).

Se ha estudiado este disefio mediante un modelo electromagnético, no habiendo sido
posible en su implementacion resolver la diferencia de 6 dB en el divisor 9, obteniéndose
un patron de radiacion incorrecto. De quererse implementar este patron deberd buscarse
soluciones alternativas.
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6.2 Solucioén “peine” para un diagrama de campo Flattop de 20°

En este apartado se buscara la solucién para un campo Flattop con un angulo de
observacion de 20°. Dicho patron responde a los siguientes coeficientes:

€1=0.0985; ¢,=0.1808; c3=0.0390; c4=-0.1898; c5=-0.2312; c¢=0.0730; ¢;=0.5961;
Ccg=1; Co=1; €10=0.5961; c1;=-0.0730; c1,=-0.2312; ¢13=0.1898; €14=0.0390; c15=0.1808;
€16=0.0985

Primero se buscara un boceto con las impedancias necesarias para que el reparto sea
el adecuado y realizable con lineas ideales:

8430 500
—
64.90 500
x0.77
500
2.630
16Q 4 500

. ::.
370 |" 370

Y
B

8

8

8

30Q 11.682

Figura 6-14: Esquema en papel de un disefio “peine” para una red de alimentacion de
un campo Flattop 20°

Los puntos criticos de este disefio:

e EI divisor a la entrada de la rama del puerto 9 en el que el reparto de potencia
implica una diferencia de 3.6 dB y que como se explicé en el punto 4.2 los
divisores en T de este disefio implican que por una salida sale mas potencia que por
la otra lo que complica el reparto.

e Las salidas de los puertos 9,7 y 4 requeriran dos transformadores debido a la gran
diferencia entre impedancias.
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El diagrama que se obtiene con este disefio, de forma ideal, sera el siguiente:

DIAGRAMA DE RADIACION
0 T T T T T T T T T
NS Flatop 20° Objetivo
Flatop 20° Real H

'
a
T

15+
20+
25
-sor { “J | |

38 ALl A 1

[ |1
ﬂ Lo [ \
-40 r r ile r r r rl r r
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
ANGULO DE OBSERVACION (6)

Figura 6-15: Diagrama de radiacion del Flattop 20° ideal

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)
1

El boceto del disefio obtenido tedrico muestra un diagrama que se cumple con el
diagrama objetivo para una red de alimentacién de un campo Flattop 20°.

6.2.1 Disefo circuital

El siguiente paso serd implementar este boceto con un analisis circuital y si es
preciso modificarlo para tener en cuenta més elementos, como el sustrato, el espesor del

cobre, el efecto de los divisoresen T...

== = & Puerto2
—

=5 mm

14,1 mm

L

co
Il
i

®w—12mm

| L=114 mm ~ 22 6 mm
mm  mm L=4.1mm

A ———————— e —————————————————————

L=11.8 mm

= -IW= 5=t mm -t W= 3.2 mm =#s = % Puerto3
-—

28.5 mm

I — W= 121 mm ~ 5 mm

L

Figura 6-16: Detalle rama salida Puerto 2y 3
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Figura 6-18: Detalle rama salida Puerto 6y 7
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L=113.8 mm

T w=2.5 mm
— I=111mm L=11.9mm I=10.8 mm

1-38mm t -
W=25 mm

W= 0 mm B
- -  eff Wa3Smm § = W=3dmm

F
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"= == = & Pperto 9
—
L= 5 mm

o4

L

L= 10 mm IL=10.1 mm -
——— i —- A—-
W= 6_8 mm

W= 8.3 mm

Figura 6-20: Detalle divisor entrada

Este disefio tiene los siguientes resultados al analizarlo circuitalmente:

e Dimensién total: 651.2 mm x 79.9 mm
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e Reflexion a la entrada

m’1 m2 m3
freq=3.300GHz freq=3.600GHz freq=3.910GHz
dB(S(1,1))=-11.450| [dB(S(1,1))=-49.591| |dB(3(1,1))=-11.426

m- m3

dB(S(1,1))

2

-50 LA L L T L L L LB O
32 33 34 35 36 a7 38 39 4.0

freq, GHz

Figura 6-21: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un Flattop de 20° mediante un modelado circuital

e Transmision

0

i 1|:|_-

dBis(1,7)) N
20 _ o

sl el T | o T~
-4l LN

32 33 34 35 36 ar 38 35 40
freq, GHz

Figura 6-22: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un Flattop de 20° mediante un modelado circuital
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Figura 6-23: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentacién para un
Flattop de 20° mediante un modelado circuital

e Relacion entre pardmetros S a 3.6 GHz

S21/S91 [ 0.111 < 3.2°

S31/S91 1 0.185 < 0.9°

S41/S91 | 0.049 < - 1.3°

S51/S91 | 0.179 < 180°

S61/S91 | 0.254 < 178.5°

S71/S91 | 0.073 < - 2.4°

S81/S91 | 0.571 < - 2.2°

S91/S91 | 1 < 0.0°

e Diagrama
o DIAGRAMA DE RADIACION
L W : LFlatop 2;)o Objetiuvo
_. -5~ Flatop 20° Real -
g -15 1~ e
S
: -20 - -
% -25 |- -
g -30 - -
B -35 - E
ey -60 -40 20 o 20 40 60 80

ANGULO DE OBSERVACION (0)

Figura 6-24: Diagrama de radiacion para un Flattop 20° disefiado frente al Flattop 20°
objetivo
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La solucion obtenida se ajusta en gran medida al diagrama buscado, incluyendo una
mejora en los 16bulos secundarios a 30° y 40° (<1dB), aunque empeora en angulos mayores
de observacion. Tiene una reflexion centrada a la frecuencia de disefio (3.6 GHz) de -49.5
dB que va deteriorandose segun se acerca a los extremos de la banda -11.4 dB.

Al igual que en el disefio para el diagrama de campo Flattop de 30° se ha probado
este disefio mediante un modelo electromagnético, no habiendo sido posible en su
construccion resolver la diferencia de 3.6 dB en el divisor 9. Como resultado el diagrama
de radiacion obtenido no cumple con el patrén objetivo para una red de alimentacién de un
Flattop de 20°.
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6.3 Solucioén “peine” para un diagrama de campo Flattop de 15°

Este apartado buscara un disefio para una red de alimentacion de un campo Flattop
con un angulo de observacion de 15°. Dicho patron responde a los siguientes coeficientes:

€1=-0.0985; c,=-0.2473; c3=-0.2683; ¢4=-0.1268; c5=0.1545; ¢c=0.5020; ¢;=0.8152;
Ccg=1; c9=1; €10=0.8152; ¢1;=0.5020; c1,=0.1545; c13=-0.1268; €14=-0.2683; c15=-0.2473;
C16=-0.0985

Se realizardn los mismos pasos seguidos en los estudios de los disefios anteriores
para comprobar si es viable esta solucion, buscando impedancias que sean realizables y
que las diferencias entre anchos de pista sean adecuadas. Con estas dos premisas el boceto
del disefio escogido es el siguiente:

1300 s0Q

500

17 80 Puerto3
500
300
14.8Q 500
30
200 509
10
500
400 2020
1650
200 20Q
500
500 200 340
I-p Puerto?
-
400 17.8Q

Figura 6-25: Esquema en papel para la solucién peine del disefio de una red de
alimentacion para un Flattop 15°

Los puntos criticos a la hora de implementar este disefio seran los siguientes:

e |os transformadores que van desde el divisor del puerto 8 al divisor del puerto 7 y
de este divisor al divisor del puerto 6 ya que hay bastante diferencia de ancho de
pista (40Q->W=4.49 mm, 15.8Q ->W=15.59 mm, 16.9Q->W=14.15 mm).
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e El divisor del puerto 5 en el que el reparto de potencia implica una diferencia de 9.5
dB aungue se mitiga debido a que la mayor cantidad de potencia se dirige por la
rama ascendente.

e El divisor de los puertos 2 y 3, genera mayor problemas ya que, aunque el reparto
sea menos agresivo que en el puerto 5, la mayor parte de la potencia se dirige por la
salida lateral del divisor en vez de la salida ascendente.

e Las salidas de los puertos 2,5 y 6 requeriran dos transformadores debido a la gran
diferencia de impedancias (130Q->50Q).

El siguiente paso es probar este boceto mediante modelado circuital y modificarlo
para tener en cuenta mas elementos, como el sustrato, el espesor del cobre, el efecto de los
divisoresen T...

El diagrama que se obtiene con el disefio realizado de forma ideal seré el siguiente:

DIAGRAMA DE RADIACION
O L T T L 7 \ L /' \ T T 9 T
/ ‘ Flatop 15° Objetivo
5| Flatop 15° Real i

-10 (~ " ‘\ -

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

-80 -60 -40 -20 o] 20 40 60 80
ANGULO DE OBSERVACION (0)

Figura 6-26: Diagrama de radiacion de un Flattop 15°
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6.3.1 Disefo circuital

Como se ha comprobado el disefio ideal cumple con los objetivos, por los que se
procederd a realizar un andlisis circuital del mismo para estudiar su comportamiento:

Puerto2

Puerto3
Puertod

Puerto®

LR Bl 8 Puertof
=

P oo |

| ) = -- - E o S Puertol
1

G [F & -3 Pucriod

<Jle - - l DMvisor entrada 1:2

B - e Puertoll

- g e Puertoll

B e [N

LR R . Puertol3

NN 1
i

Puertol4

i
i

S Puertol S

Puertolé

i
i

|'I'l'l?l
7
[y

Puertol7

Figura 6-27: Esquematico en de la red de alimentacion para un campo Flattop 15 modelado
circuitalmente
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L=5mm

-
—= = & Puerto 2

- -
> w
W=4.6 mm % W=3i.2 mm. — = Puerto 3
- —-_———— -

L=% Emm
L=11mm

Fase (° W(mm) L(mm)

Transformadorl 61 90.8 2.2 12
Transformador2 | 98.4 90.2 0.8 12.4
Transformador3 | 23.9 93.1 9.2 11.4
Transformador4 | 39.4 86.6 4.6 11

Figura 6-29: Detalle rama salida Puerto 4

Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)

Transformadorl | 25.6 97.4 8.4 12
Transformador2 | 39.4 88.9 4.6 11.3
Transformador3 | 16.1 49.9 14.1 6
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Figura 6-30: Detalle rama salida Puerto 5

7Z(Q) Fase(® W(@mm) L(mm)

Transformadorl | 14.9 91.8 16.5 1
Transformador2 | 96.1 84.1 0.8 115
Transformador3 | 64.5 86.5 2 114

Figura 6-31: Detalle rama salida Puerto 6

Z(Q) | Fase (® W(mm) L(mm)
Transformador 1 | 96.1 88.6 0.8 12.1
Transformador 2 | 64.5 86.9 2 115
Transformador 3 | 23.5 88.2 9.4 10.8
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Figura 6-32: Detalle salida Puerto 7

7(Q) Fase (°) W(mm) L(mm)
Transformadorl | 23.5 91.4 9.4 11.2
Transformador2 | 25.4 58.9 8.5 7.2

Figura 6-33: Detalle salida Puerto 8

Z(Q) Fase(® W(mm) L(mm)
Transformadorl | 23.5 91.4 9.4 11.2
Transformador2 | 25.4 58.9 8.5 7.3
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Figura 6-34: Detalle salida Puerto 9
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Resultados:

total: 685.9 mm x 20.85 mm

Dimension
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e Reflexion a la entrada

mS

freq=3.900GHz

dB(S(1,1 )5)=-1 6.798
R

m3
freq=3.300GHz
dB(S(1,1))=-20.588

-15

m4
req=3.600GHz
dB(S(1,1))=-51.995

m3
-20 v
-25
,307
AN

35— \ /
Yoo

-40— "\ /
\

-55 (e B B
3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0

dB(S(1,1)

freq, GHz

Figura 6-36: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un Flattop de 15° mediante un modelado circuital

e Transmision

-
10—
dB(S(1.7))
T -
1B (1 =01
dB(S(1.2)) 1
.
T = — .
= %] & | 34 385 aé ar 3ha 3n 4.0

freqg, GHz

Figura 6-37: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de alimentacion
para un Flattop de 15° mediante un modelado circuital

e [ases
(m2 =
Ifreq=3.600GHz m
i S(1.4))=95.675 |freq=3.600GHz
phese(S(1,4) ' |phase(S(1.6))=-86.345
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1 ~ |
1 |
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J
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freq, GHZ

Figura 6-38: Diagrama de fases de la solucién “peine” de una red de alimentacion para un
Flattop de 15° mediante un modelado circuital
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e Relacion entre parametros S

S21/S91 | 0.111 <  3.2°
S31/S91|0.185 <  0.9°
S41/S91 | 0.049 < - 1.3°
S51/S91|0.179 < 180 °
S61/S91 | 0.254 < 178.5°
S71/S91 | 0.073 < - 2.4°
S81/S91 [ 0.571 < - 22°
S91/S91 | 1 < 0.0°

e Diagrama de radiacion

DIAGRAMA DE RADIACION
T T T
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15~ -
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o ‘f ‘w\‘ / \‘
[a |
<] -30 [ | | N
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| |
40 r r f\/\“\rw“ J rl r r | ‘\r,‘/x
-80 -60 -40 -20 (0] 20 40 60 80

ANGULO DE OBSERVACION ()

Figura 6-39: Diagrama de radiacion del Flattop 15° simulado circuital frente al diagrama de
radiacion del Flattop 15° objetivo

A continuacion dispondremos a probar el disefio en el programa de modelado
electromagnético

6.3.2 Disefio electromagnético

Figura 6-40: Foto de la red de alimentacion para un campo Flattop 15°
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El disefio obtenido mediante modelado circuital se somete a varias modificaciones
para lograr que el reparto y la reflexion a la entrada cumplan con lo exigido. Las nuevas
dimensiones seran las siguientes:

L=14mm

L=11.8mm

" IL=126mm

L=11.7mm L=62 IL=123mm

- .

e 2

IL=16.3 mm

L=122 mm L=116mm L=3.4

W=0S8mm W=19%mm W=32mm

I=11.3 mm IL=18.3 mm

Figura 6-42: Detalle salida Puerto 5,6y 7
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L=219.5 mm

L=1llmm  [_-1)5mm L=T7.2

Puertol

Figura 6-43: Detalle rama salida Puerto 8 y 9 y divisor de entrada

Los resultados obtenidos a 3.6 GHz son los siguientes:
e Dimension total: 707.98 mm x 77.32 mm

e Reflexion a la entrada

S-Parameter Magnitud
Td=0.6

-18 . : . . . :

90 fnne oo A e S — R —— RN LG SN A A S 511
-21.138 H f H H v H f

25 AN R ] e N

e e S e i R i B B i858

s o NS R R R R R
[cococl :
g (35, 22654 )| i : : : ‘

3 31 3.2 3.4 3.5 36 3.7 3.8 4

Frequency / GHz

Figura 6-44: Reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de alimentacion para
un Flattop de 15° mediante un modelado EM

Con una reflexion de -22.65 dB a la entrada del divisor se puede concluir que se
encuentra dentro los limites necesarios para un buen funcionamiento.

e Transmision
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S-Parameter Magnitude in dB

53,1
54,1
55,1
56,1
571
58,1
w591

-35 i t t t ; ; t t t
3 31 32 33 34 3.5 36 37 38 39 4

Frequency / GHz

Figura 6-45: Diagrama de transmision de la solucion “peine” de una red de
alimentacion para un Flattop de 15° mediante un modelado EM

e [ases

S-Parameter Phase in Degrees

200
150 1
100 1
50 1
0
501
-100 -

150 a1 N

g (36,53.001) |y 32 33 14 35 35 17 38 39 4
% (36,-126.38) Frequency |/ GHz

Figura 6-46: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentacién para un
Flattop de 15° mediante un modelado EM

e Relacion entre parametros S

S21/S91 | -0.107
S31/S91 | -0.219
S41/S91 | -0.248
S51/S91 | -0.159
S61/S91 | 0.143
S71/S91 | 0.548
S81/S91 | 0.842
S91/S91 | 1

La diferencia de 180° que se observa en grafico de fases tambieén se puede
indicar con un (-) en los parametros S
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e Diagrama de radiacion

DIAGRAMA DE RADIACION

O T T T T ’/ L § C C C C
' \ Flatop 15° Objetivo
5 / \ Flatop 15° Real ||

-10 - ; * .
15 [ \ -

|

| //
sk
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_40 r r \F r r r 4 r r
-80  -60  -40 2 20 40 60 80

-20 0
ANGULO DE OBSERVACION (6)

1

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

1

Figura 6-47: Diagrama de radiacion del Flattop 15° simulado EM frente al diagrama de
radiacion del Flattop 15° objetivo

El diagrama de radiacion obtenido coincide en gran medida con el diagrama buscado,
logrando que haya una atenuacién de -20 dB en el I16bulo secundario a 20°.

En los extremos de la banda de trabajo se tienen los siguientes resultados:

e Relacion entre parametros S

3.3 GHZ 3.9 GHz Objetivo
S21/S91 0.062 < 9.8° 0.119 <121.6° - 0.0985
S31/S91 0.174 < 0.8° 0.242 < 155.5° -0.2473
S41/S91 0.266 <-35.0° 0.293 <178.0° - 0.2683
S51/S91 0.099 <-80.2° 0.170 <165.8° - 0.1268
S61/S91 0.128 < 35.8° 0.164 < 39.5° 0.1545
S71/S91 0427 < 11.9° 0.435 < 91.0° 0.5020
S81/S91 0.805 <-18.6° 0.794 <126.1° 0.8152
S91/S91 1 <-53.7° 1 <151.7° 1

Mientras que el reparto de potencias en los extremos de la banda de trabajo se siguen
aproximando al objetivo, los desfases entre salidas causaran que el diagrama de radiacion
no sea el adecuado, esto es debido a que la red se disefiado para una frcuencia de 3.6 GHz
y seria necesario alguna implementar alguna estrategia de banda ancha u otra tecnologia.

Se han reconocido algunas mejoras respecto al disefio objetivo:

e Respecto al patron solicitado se ha mejorado ligeramente rizado disminuyéndolo
0.25 dB respecto al diagrama de radiacion planteado inicialmente.
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DIAGRAMA DE RADIACION
T T

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

c
-10

Figura 6-48: Detalle del 16bulo principal

ANGULO DE OBSERVACION (6)

c
10

e Adicionalmente al observar la respuesta a la entrada del divisor en un espectro mas
amplio (0-7 GHz) se observa un comportamiento aceptable, por debajo de los -15
dB, en la banda de los 2.23-4.5 GHz.

10 4

-15 4

-20 4

25 4

-30 4

S-Parameter Magnitude in dB

(3.6, -25.582 )
( 2.2292, -15.064 )
& (4.5,-15.018)

Frequency / GHz

6

Figura 6-49: Reflexién a la entrada del disefio peine para una red de alimentacion de un

campo Flattop 15° en un espectro de banda ampliado

Los coeficientes de reparto a 2.3 GHz seran los siguientes:

Simulado Objetivo

S21/S91 | 0.121 < -57.4° - 0.0985
S31/S91| 0.329 <-161.5° - 0.2473
S41/S91 | 0.340 < 81.0° - 0.2683
S51/S91 | 0.220 < -83.1° - 0.1268
S61/S91 | 0.256 <-126.9° 0.1545
S71/S91 | 0.477 < 106.6° 0.5020
S81/S91| 0.688 < -2.1° 0.8152
S91/S91 | 1 <-127.3° 1
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De igual forma en el otro extremo, a 4.5 GHz el reparto sera el siguiente:

Simulado Objetivo

S21/S91 | 0.724 <-121.3° - 0.0985
S31/S91 | 0.537 < -32.7° - 0.2473
S41/S91 | 0.362 < 66.8° - 0.2683
S51/S91 | 0.182 < 121.6° - 0.1268
S61/S91| 0.296 < 85.6° 0.1545
S71/S91| 0.950 < 167.9° 0.5020
S81/S91 | 1.093 <-103.0° 0.8152
S91/S91 | 1 <-16.4° 1

Se observa que el diagrama de radiacion fuera de la frecuencia para la que ha sido

disefiado no cumplira con lo exigible por el patron propuesto debido a que no se cumplira
ni la relacion de potencias ni la relacion de fases.
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7 Construccién del prototipo

7.1 Construccion

Por altimo se ha escogido un disefio para ser construido en tecnologia microstrip y
medido mediante un analizador de redes con el objetivo de comprobar que el método
escogido para realizar los disefios es correcto. Se ha escogido el disefio del Flattop de 15°
al ser un disefio que engloba todas las dificultades vistas en el proyecto, repartos no
uniformes, coeficientes negativos y desfases entre salidas.

Debido a limitaciones de tamafio solo se construird una parte del disefio, y se
extrapolara su funcionamiento al disefio completo. Debido a las limitaciones tecnoldgicas
no se puede fabricar en plancha con un largo superior a los 280 mm, es por ello que opta
por fragmentar una de las dos mitades de las que estd compuesto el disefio en dos sub-
mitades que se denominaran “Zona A” 'y “Zona B”.

l ﬂi-;lllllIl.—ul“—m-ﬂp e
IR

©00000000000000000000000 00
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e e
—_—
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Figura 7-1: Modelado del disefio “peine” para un Flattop 15° en CST

La razon por la que se opta por fragmentar por este punto entre las ramas de los
puertos 8 y 7, es debido a que las limitaciones tecnolégicas impiden su completa
construccién y a que se le va introducir en las entradas y salidas del subdisefio unos
conectores SMA con una impedancia de 50 Q aproximadamente, por lo que se ha buscado
una zona donde el salto de impedancias sea minimo (la impedacia de linea en ese punto es
de 40.3 Q).

La zona A estard compuesta por los puertos 2,3,4,5,6 y 7. Mientras que la zona B se
compondréa del puerto de entrada y los puertos 8 y 9.
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Zona A

4
n Puerto 2

= Puerto 3
Puerto 4
Puerto 3
Puerio 6
Puerio 7
I=142 mm W=32mm
ll Fona A
T

Figura 7-2: Esquemético de la zona A

Zona B

Figura 7-3: Esquematico de la zona B

Los resutados obtenidos en el analsis EM de cada una de las submitades son los siguientes:

e Dimensién total:

267.6 X 57.8 mm 110.9 x 77.3 mm
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Reflexion Zona B

Reflexion Zona A

5 S-Parameter Magniude n dB

A .
N T 7
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3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
Frequency [ GHz

Figura 7-4: Diagrama de reflexion a la

entrada de la solucion “peine” de una red de

alimentacion para un Flattop de 15° mediante
un modelado EM

Transmision Zona A

S-Parameter Magniude n dB

51,1

3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
Frequency | GHz

Figura 7-5: Diagrama de reflexion a la
entrada de la solucion “peine” de una red de
alimentacion para un Flattop de 15°
mediante un modelado EM
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Figura 7-6: Diagrama de transmision
de la zona A solucién “peine” construida

Fases Zona A

S-Parameter Phase in Degrees

. 2,1
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541

56,1

-150
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Figura 7-8: Diagrama de fases de la
solucion “peine” de una red de alimentacion
para un Flattop de 15° mediante un modelado
EM

S-Parameter Magniude n dB
T 531

—

3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
Frequency | GHz

Figura 7-7: Diagrama de transmision
de la zona B solucion “peine” construida

Fases Zona B

S-Parameter Phase in Degrees

~ 531
150 % 541

SN

SRR B
B

3 le 3j2 313 314 E‘.S 3}1 Ej? SjE 39 4
Frequency | GHz
Figura 7-9: Diagrama de fases de la
solucion “peine” de una red de alimentacién
para un Flattop de 15° mediante un
modelado EM
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e Relacion entre parametros S (Zona A+ Zona B)

S21/S91

0.1007 < 108.2°

S31/S91

0.2040 < 105.3°

S41/S91

0.2242 < 100.1°

S51/S91

0.1392 < 99.2°

S61/S91

0.1317 <- 74.0°

S71/S91

0.5000 <- 74.0°

S81/S91

0.8202 <-128.8°

S91/S91

1.0000 <-128.7°

Al juntar los datos obtenidos en las simulaciones EM de la zona A y la zona B se
introduce un error debido a los conectores SMA incluidos para su posterior contruccion,
estos conectores provocan un desfase de 20° entre ambos disefos.

Adicionalmente se ha comprobado que el divisor central reparte equitativamente la
potencia entre las dos ramas principales (divisores 1:8):

0.7131 . J

0.8202

Sy

1.0000

2.5301 E ﬂ
. ,_.- -

-

Figura 7-10: Detalle del reparto de intensidad de potencia en la zona B

e Diagrama de radiacion

Figura 7-11:

DIAGRAMA DE RADIACION
T , T N 5

T 5 T
/ \ Flatop 15° Objetivo
5 ’/ \\ Flatop 15° Real

15 - -
20|~ -

251 -

::r r mﬁ\ﬂf ﬂ/\n

-40
-80 -60 -40 -20 o] 20 40 60 80
ANGULO DE OBSERVACION (6)

1

FACTOR DE ARRAY NORMALIZADO (dB)

1

Diagrama de radiacion del Flattop 15° simulado* frente al diagrama de
radiacion del Flattop 15° objetivo
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*Nota: En el disefio resultado de la union se introduce un desfase que no se ha tenido
en cuenta para representar el diagrama de radiacion, al ser un error introducido por la
necesidad de fabricacion de dividir el disefio en dos partes.

Se ha logrado un diagrama de radiacion que ademas de cumplir con las condiciones
planeadas mejora algunas caracteristicas como se mostrard mas adelante. La reflexién a la
entrada del disefio es de -29 dB y un diagrama de radiacién con unos I6bulos secundarios
con una mayor atenuacion de la buscada y un rizado en la banda de paso (0°) mejor del
solicitado.

A continuacion se decide construir solo la zona A al considerarla suficiente para
probar el modelo. Se ha escogido construir esta zona al considerarla que dispone de todas
las dificultades vistas en este proyecto: reparto de potencia no uniforme y fases en
oposicion entres sus salidas. Es por ello que se realizara una ultima simulacion
procurando un disefio que se aproxime en lo posible al real, es decir, introduciendo un
plano de masa y conectores SMA.

7 /17

Figura 7-12: Foto del disefio simulado con conectores SMA

Resutados:

e Dimensién total: 275.4 x 65.6 mm
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e Reflexion a la entrada

S-Parameter Magnitude in dB
-10

15

-20 A

25 -

-30

3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency / GHz

Figura 7-13: Diagrama de reflexion a la entrada de la solucion “peine” de una red de
alimentacion para un Flattop de 15° mediante un modelado EM con conectores SMA

e Transmision

S-Parameter Magnitude in dB

52,1
53,1
54,1

3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 38 39 4
Frequency / GHz

Figura 7-14: Diagrama de transmision de la solucién “peine” de una red de
alimentacion para un Flattop de 15° mediante un modelado EM con conectores SMA

e Fases

S-Parameter Phase in Degrees
200

150 41---F s3,1

.y : : : : ] : : : : 52,1
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100 11----

50 1. 56,1

-100 -1

450 he1

-200
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Figura 7-15: Diagrama de fases de la solucion “peine” de una red de alimentacién para un

Flattop de 15° mediante un modelado EM con conectores SMA
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e Relacion entre parametros S

S21/S91 | 0.094 <126
S31/591 |0.188 <1325
S41/S91 | 0.208 <132.7
S51/891 | 0.133 <130.6
S61/S91 | 0.132 <-52.3°
S71/S91 | 0.500 <-51°
S81/S91* | 0.820 < -128.8°
S91/S91* | 1.000 <-128.7°

e Diagrama de radiacion
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Figura 7-16: Diagrama de radiacion del Flattop 15° simulado* frente al diagrama
Flattop objetivo

*Nota: Al disponer de una parte parcial del disefio completo se han extrapolado los
valores de la parte no construida utilizado S91/S91=1 y S81/591=0.824 que son los

obtenidos de la simulacion de la zona B con conectores SMA

Este diagrama confirma la mejoria del disefio obtenido respecto al disefio objetivo,
obteniendo una mejora de 1 dB en el rizado.
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DIAGRAMA DE RADIACION

— T T T ~—

o / ' Flatop 15° Objetivo

S / Flatop 15° Real I

g
S ir
g |/
~N / //
3 -15f ; /
E:
o N\
=2 L
: N4
[
< o5l
L
o
S
5 °r
<
w

3.5

r r r r
-10 -5 o 5

ANGULO DE OBSERVACION (6)

Figura 7-17: Detalle del rizado del I6bulo principal en el disefio simulado frente al disefio
objetivo

Y unos l6bulos secundarios con una mayor atenuacién (4 dB de atenuacion):
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Figura 7-18: Detalle del 16bulo secundario en el disefio simulado frente al disefio objetivo
Por Gltimo se procedera a probar el disefio obtenido construyendo la zona A. Para

ello con ayuda del AutoCad se obtendran dos capas Gerber, una de corte y otra top, que
indicaran a la fresadora el disefio a implementar.

Figura 7-19: Foto del divisor 1:6 construido
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7.2 Medidas

El disefio construido se ha medido mediante un analizador de redes en los

laboratorios de la Escuela Politécnica Superior obteniendo los siguientes resultados:

e Reflexion en la entrada (dB)

C C

S11 Simulado
S11 Construido

Y:-17.35
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_40 C r r r r r r r

X: 3.611e+009

3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
Frecuencia (Hz)

r r

3.8 3.9 4

X 109

Figura 7-20: Diagrama de reflexion a la entrada del disefio construido frente al disefio

simulado

e Transmisién Puerto 2
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Figura 7-21: Diagrama de transmision del puerto 2 del disefio construido frente al puerto 2

del disefio simulado con modelado EM

163



e Transmisién Puerto 3

O F 1 T T T T 1 T T T
S31 Simulado
S31 Construido
5 -
X: 3.611e+009
. Y:-11.95 R
%, N
| P
o -
L -
e
[%2)
=
©
|_
-20 - s
25— s
_30 C r r r r r r r r r
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frecuencia (Hz) x 109

Figura 7-22: Diagrama de transmision del puerto 3 del disefio construido frente al puerto 2
del disefio simulado con modelado EM

e Transmision Puerto 4
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Figura 7-23: Diagrama de transmision del puerto 4 del disefio construido frente al puerto 2
del disefio simulado con modelado EM
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e Transmisién Puerto 5
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Figura 7-24: Diagrama de transmision del puerto 5 del disefio construido frente al puerto 2
del disefio simulado con modelado EM

e Transmisién Puerto 6
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Figura 7-25: Diagrama de transmision del puerto 6 del disefio construido frente al puerto 2
del disefio simulado con modelado EM
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Transmision Puerto 7
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Figura 7-26: Diagrama de transmision del puerto 7 del disefio construido frente al puerto 2

del disefio simulado con modelado EM

Aislamiento Puerto 2 y Puerto 7
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Figura 7-27: Aislamiento del puerto 2 con el puerto 7 del disefio construido y simulado
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e Aislamiento Puerto 7 y Puerto 3

Aislamiento

O T L L T L T 5 T 5
S73 Simulado
-5~ S73 Construido [
X: 3.611e+009
-10 - Y:-13.1 u

N
N

)
=
c
9
@ o5l f
e
[%2]
c
©
'_

30 -
35 -
40 - |
45 - -
_50 r r r r r r r r r I
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frecuencia (Hz) X 109

Figura 7-28: Aislamiento del puerto 3 con el puerto 7 del disefio construido y simulado
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Figura 7-29: Aislamiento del puerto 2 con el puerto 7 del disefio construido y simulado
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e Los desfases medidos seran los siguientes:
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Figura 7-30: Diagrama de fases del disefio construido

Con los pardmetros obtenidos mediante mediciones del disefio con el analizador de
redes y extrapolando los parametros S91 y S81 del disefio simulado, el diagrama de
radiacion resultante es el siguiente:

DIAGRAMA DE RADIACION
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Figura 7-31 Diagrama de radiacion del Flattop 15° construido frente al diagrama de
radiacion del disefio simulado electromagnéticamente
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8 Conclusiones y trabajo futuro

8.1 Conclusiones

A lo largo de este documento se han implementado diversas soluciones para obtener
los diagramas de radiacion procedentes de distintos métodos de disefio arrays. Dichos
diagramas son empleados en la industria para satisfacer diversas necesidades en la
construccion de una red de comunicaciones WiMAX, permitiendo variar el area de
cobertura segun se utilice uno u otro disefio.

El esquema empleado en cada disefio para lograr un disefio que cumpla con los
objetivos ha sido el siguiente:

1. Se han seleccionado unos diagramas de radiacion objetivos y los coeficientes que
es necesario aplicar a una red de alimentacion para que los radien.

2. A continuacién se ha realizado un disefio ideal, calculando de forma tedrica las
impedancias de las lineas que lo compondran.

3. Estos disefios ideales se aplicaron en tecnologia microstrip calculando los anchos y
largos de las pintas en funcion de las impedancias y desfases.

4. Se sometid los disefios a un analisis circuital en tecnologia microstrip para
observar su comportamiento, modificando algin pardmetro para tener en cuenta las
pérdidas en el sustrato y otros efectos que no fueron tenidos en cuenta en el disefio ideal.

5. Por ultimo, siempre que en los pasos anteriores el disefio haya resultado viable, se
sometieron los disefios a un analisis EM para obtener un analisis lo mas preciso posible.

Para comprobar que el método empleado funciona, se ha escogido un disefio para
construirlo y medirlo en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior de la
Auténoma de Madrid, y de esta forma analizar su comportamiento.

Los diversos disefios realizados fueron los siguientes:

Solucidn “peine” para campo uniforme

Solucién “peine” para diagrama de 16bulos controlados
Solucion “peine” para un diagrama de campo Flattop 30°
Solucidén “peine” para un diagrama de campo Flattop 20°
Solucién “peine” para un diagrama de campo Flattop 15°

Cada una de soluciones disefiadas para que su reflexion a la entrada los hiciera
viables en una banda de frecuencias de 3.3-3.9 GHz y sus dimensiones permitiese su
construccion total o parcial en los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior. Es por
ello que la solucion “corporativa” fue descartada en la mayoria de disefios, al ser una
solucion que requeria unas mayores dimensiones.
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La denominada como solucion “peine” fue la escogida como mas Optima para
conseguir los campos objetivos al ser la de menor tamafio y mejores resultados ofrecia.
Esta solucién se ha caracterizado por disponer de un tronco principal del que salian las
distintas ramas de salida y unos “meandros” a la salida para compensar o ajustar los
desfases entre las salidas.

El disefio que se decidié construir fue el de la solucién peine para el diagrama de
campo Flattop de 15° Se escogio este disefio al ser el que disponia de la mayoria de
elementos estudiados en este PFC, incluyendo un reparto no uniforme de las intensidades
de potencia y desfases entre las salidas de la red. Los resultados obtenidos han ido variando
en cada uno de los analisis realizados pero siempre dentro de los parametros de disefio
especificados. En el primer anélisis realizado mediante simulaciones circuitales se obtuvo
una reflexion por debajo de los -16 dB en toda la banda de disefio, llegando a los -51 dB a
la frecuencia de disefio, 3.6 GHz. El diagrama de radiacion obtenido era igual en su I6bulo
principal al buscado apreciandose diferencias en los I6bulos secundarios. En el analisis EM
tras redisefiar la red para seguir manteniéndola dentro de los pardmetros realizables se
obtuvo una reflexion por debajo de los -21 dB en toda la banda de trabajo, con -22.6 dB a
la frecuencia de disefio. El patron de radiacion presenta ligeras mejoras respecto al patron
objetivo, reduciendo 0.3 dB el rizado en el l6bulo principal y reduciendo los I6bulos
secundarios.

Debido a la imposibilidad de fabricar el disefio completo en las instalaciones
disponibles debido a sus medidas, se optd finalmente por construir una parte del mismo en
que fuesen demostrables la superacién de las principales dificultades del circuito, es decir,
el reparto de la intensidad de potencia adecuados y el desfase, entre las salidas. Por Gltimo
se midi6 la misma mediante un analizador de redes, logrando, a 3.6 GHz, que el reparto
cumpliese con lo exigido reparto objetivo, con una reflexién a la entrada de -17.3 dB. Para
lograr la representacion del diagrama de radiacién completo se extrapold con valores
ideales la parte de la red no fabricada y de esta forma se demostr6 que disefio fabricado
disponia de un patrén con un Iébulo principal 4° méas estrecho y unos lébulos secundarios
mas atenuados que en el patrén objetivo. Adicionalmente se midieron algunos aislamientos
aleatoriamente obteniendo unos resultados similares a los obtenidos en la simulacion.

En general, como se ha demostrado mediante el disefio construido, se puede
considerar que el resultado obtenido es adecuado y coincide con el patron objetivo,
logrando el objetivo de tener una red de alimentacion para un campo Flattop de 15°.
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8.2 Trabajo futuro

A raiz del trabajo desarrollado en este PFC surgen varias opciones para continuar
trabajando en este campo, entre las que se encuentran:

e Disefio de las antenas WIMAX

Como primer trabajo se propone completar el disefio construido implementando
antenas al final de cada rama que completen el circuito y que permitan comprobar que la
distribucion empleada es realmente la deseada. Habria distintas soluciones que podrian ser
implementadas siento la de emplear antenas en microstrip una de las més destacables ya
que de este modo no habria pérdidas en el acoplo de la antena.

e Emplear soluciones que permitan operar en Banda Ancha

Como se ha observado, los arrays disefiados en este PFC a pesar de que se han
planteado para que transmitan en una banda de frecuencia de 3.3 a 3. 9 GHz solo se lograra
el patron objetivo a la frecuencia de disefio, encontrando distorsiones en el patron objetivo
segun se aleja de dicha frecuencia debido a que los desfases varian con la frecuencia (las
frecuencias estdn optimizadas para que el disefio cumpla con las especificaciones a 3.6
GHZ). Para ello habria que estudiar emplear otras tecnologias que soporten sefiales de
banda ancha como las guias de onda u otras.

e Exportar disefios a otras bandas y tecnologias

Otra posibilidad implicaria realizar un estudio mas amplio de los disefios logrados
probando su comportamiento al alimentarlos en otras bandas de frecuencia y tecnologias.
Al analizar las redes de alimentacion en un espectro ampliado podrian obtenerse patrones
que dieran soluciones a otras necesidades concretas que pudieran surgir.
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Anexos

A Construccién de Circuitos Impresos

Para la construccion de la red de alimentacion se ha empleado técnicas de circuitos

impresos. Esta técnica es util para el propdsito de este PFC debido a su sencillez de
fabricacion y bajo coste.

El método empleado permite de una forma automatizada realizar el disefio mediante la

utilizacion una fresadora de precision controlada por un software. La fresadora va eliminando
el cobre gracias a los distintos tipos de herramientas que puede utilizar. De esta forma va
dibujando el disefio escogido sobre la placa. Este proceso ha sido realizado en las instalaciones
de la EPS logrando un resultado preciso que se ajusta a los resultados simulados.

Para el proceso de construccién se ha utilizado el siguiente material:

Placas de sustrato TLY-5A de espesor 1.57 mm
Conectores SMA
Sistema de realizacion de prototipos RF “LPKF ProtoMat S100”

Figura A-1: Maquina de fresado de circuitos impresos LPFF ProtoMat S100

Para la fabricacion del circuito impreso se deben llevar a cabo los siguientes pasos [10]:

Una vez el circuito ha sido disefiado electromagnéticamente con el software CST
Microwave Design Studio, se deben exportar archivos DXF correspondientes a
cada una de las capas que necesitemos imprimir sobre el circuito. En algunas
ocasiones sélo se necesita la capa superior, mientras que en otras se necesita tanto
la capa superior del circuito como la inferior.

Estos archivos DXF se combinan en uno solo mediante el software de dibujo
AutoCad. En este archivo ya se deben definir las capas que la fresadora de
precision LPKF ProtoMat S100 debe interpretar para su correcto funcionamiento:
capa de corte, top, taladros y bottom (si fuera necesario).

A continuacion se necesitan obtener archivos Gerber. El formato Gerber es un
formato de impresion utilizado en la produccion de circuitos impresos y fue creado
por Gerber Systems Corporation. Es necesario generar un archivo Gerber por cada



capa. Para la obtencion de estos archivos se utiliza el software Advanced Desing
System (ADS).

e Una vez en este punto ya comenzamos a utilizar el software exclusivo de la
fresadora LPKF. El software CircuitCAM permite, a partir de los ficheros Gerber,
escoger qué herramientas van a ser usadas en la construccion y de qué manera van
a actuar sobre la placa. Mas adelante se muestran los 5 tipos de herramientas de los
que dispone la fresadora.

e Tras pasar por el programa CircuitCam se genera un fichero con extension LMDR.
Este se pasa al software Board Master que se encarga de controlar la comunicacion
entre el ordenador y la fresadora.

Despues de haber iniciado el proceso de fabricacion, lo que habra que ir es
ordenando a la maquina de precision que fases debe ir ejecutando para imprimir las capas
del circuito sobre la placa de sustrato.
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PRESUPUESTO

Ejecucion Material
Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ...cccoovviniicnennne. 2.000 €
Alquiler de impresora laser durante 6 MEeSES ..........ccovvrreererreriennreeie e 50€

Material de fabricacion de prototipos

O CONECLOrES SMA ... s 100 €
O Sustrato de CirCUItOS IMPIESOS......cccovvirriierieseeieseeresrese e e sre e see e 100 €
Alquiles de la maquina fresadora durante 1 Mes.........ccccvvveeveveeivesesnennenns 4.000 €
Material de OfiCING ........ccoivviiiiiic s 150 €
Medidas con el analizador de redes durante 10 R.........ccccoceviiiiiniiiciiene, 500 €
Total de ejecucion material ... 6.900 €

Gastos generales

o 16 % sobre Ejecucion Material ............cccooeviviiviiieiiie e 1.104 €
Beneficio Industrial
o 6% sobre Ejecucion Material...........cccoceveiiiiiie e 414 €

Honorarios Proyecto

e 1000 h0ras a 15 €/ hora.....ccccceerveieeisiseieie e 15.000 €
Material fungible

o  (GAStOS A IMPIESION......cueiiiiirieieiee ettt 180 €
®  ENCUAAEINACION. ....c.eiiiitiiiiiteiieiee ettt ans 20 €

Subtotal del presupuesto

o SUDtOtal PreSUPUESIO.......ccvecveciiciecticie ettt 23.618 €
I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal PreSUPUESTO .....ccvevvveiiciiiie e 49598 €
Total presupuesto

o Total PreSUPUESTO.......eiveiieeieeie et 28.577,8 €

Madrid, Junio de 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Alejando Gonzalez Gonzalez
Ingeniero de Telecomunicacion







PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de un array de antenas para un campo conformado. 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 investigacién 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 utilizacidn 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 regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién seré el concurso. La adjudicacion se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. ElI montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd 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 realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con 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 valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podré 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 dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se 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 Direccidn. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad méas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o0 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 tendra 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, direccidn técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, ser& 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 sera 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 seréa a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
serd responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,



por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberé ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberd realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la 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
recepcidn definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcién
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econémicas 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.

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 utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién 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
autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara 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,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el 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 que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deber4d contar con la autorizacion del mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.



