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RESUMEN

Este proyecto de fin de carrera ha tenido por nojéd realizacion y posterior fabricaciéon
de antenas en guia de onda ranurada, con contralirdentacion mediante tornillos de
sintonia laterales. La banda de frecuencias emda&e ha trabajado ha sido la banda Ku (11-
12GHz). Los elementos radiantes que se han diseBadoranuras longitudinales
rectangulares colocadas en la cara superior deidadg onda rectangular.

El disefio de arrays de antenas es complejo debam#ol que se debe tener en cuanto
a la cantidad de potencia que radia cada elem8etsuelen disefiar sin tener en cuenta el
acoplo entre elementos, lo que puede dar diferensmre los resultados simulados y
medidos.

Otro de los problemas que se pueden encontrar jeaey estas variaciones en los
resultados viene dado por problemas en el proce$abdicacion.

Mediante los tornillos de sintonia se pretende asgr estas variaciones existentes a la
hora de desarrollar arrays lo cual facilitariaaricacion.

Con la penetracion de los tornillos se pretende ldesp “virtualmente” las lineas de
densidad de corriente que se producen en la scipedé la guia de onda. Con ello se
pretende que, al desplazarlo, la ranura colocadmamposicion determinada modifique su
acoplo a medida que se desplacen las lineas. Danastara se propone conseguir una
variacion en los parametros de alimentacion y/e faera poder adaptar la misma a cada
situacion.

El disefo, fabricacion y medida ha sido llevadoa#ocen su mayor parte en las

instalaciones del grupo RFCAS de la Escuela Politac8igperior, exceptuando algunas
piezas que han sido fabricadas en un taller externo

Palabras Clave

Guia de onda, antena, ranura, acoplo, parametragaptacion, diagrama de radiacion,
sintonia, tornillo, array lineal, red de alimen@agierror de fabricacion, sustrato, reflexion.






ABSTRACT

The aim of this project is the design and manufaobd slotted waveguide antennas, with
power control using side tuning screws. The frequésanyd used in this project is the Ku
band (11 — 12 GHz). The radiating elements, thae Hmen design, are longitudinal slots
placed on the upper face of the rectangular waveguid

The design of an antenna array is complex becdgse tmust be a hard control of the
radiated power of each unitary element. Usually,éHesd of antennas are designed not
taking into account the mutual coupling effectswesin elements, which can create
differences between the simulations and the expeteheesults.

Another typical problem, that can result in theseatens are the mistakes that appear
during the manufacturing process.

In order to correct the mentioned errors and fatdi the manufacturing process several
tuning screws have been introduced in the unitasneht.

With the penetration of the screws a “virtual” mowsrh of the current density lines
generated on the surface of the waveguide is aimaking a change in the coupling of the
slot possible.

Therefore it is tried to obtain a variation in tfeeding coefficient of the radiating
elements for adapting the same variation for edahtgon.

The array design, manufacturing and measuring psohas been carried out mostly at

the RFCAS facilities in Escuela Politecnica Supemxgluding the manufacture of some
pieces that have been made at an external workshop.

Key Words

Waveguide, antenna slot, coupling, S parameteraptation, radiation pattern, tuning,
screw, linear array, feeding network, manufacturimgre substrate, reflection
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1Introduccidon






En este proyecto fin de carrera (de ahora en agelRIFC) se describen todos los pasos
necesarios a la hora de disefar, construir y niedirantena. Concretamente, para este PFC,
se ha decidido disefiar un array lineal de ranunagitudinales que trabaje en la banda de
frecuencias de 11-12GHz.

1.1 Motivacion

Actualmente existen varios métodos para la tranémige sefial a altas frecuencias, por
un lado la alimentacién microstrip y por otro ldagde onda. En este caso la guia de onda
es el método mas 6ptimo para transportar sefialafialérecuencia por las bajas pérdidas
que ofrecen. Con esta idea el grupo RFCAS ha desdoalios proyectos en los que, para
alimentar una agrupacion de ranuras en sistemesrdenicaciones en 12 GHz (television
digital por satélite DBS) o en 17GHz (sistema de ¢éehergencia) utilizaba la guia de onda.
Una agrupacion o array esta formado por multiplemehtos radiantes. En el caso de este
proyecto el elemento radiante seran ranuras latigiiles cada uno con su diagrama de
radiacion. Todos ellos combinados mediante la piosic el nUmero de elementos radiantes
forman el diagrama de radiacion del array.

1.2 Objetivos

Para el disefio de este proyecto se van a utiliesmemtos de ajuste en la red de
alimentacion de guia de onda para dar mayor vidsatia estos sistemas y poder modificar
las prestaciones de la antena de una manera aesigilener que redisenarla entera.

En este proyecto se van a utilizar tornillos coneonento de ajuste que segurgeddo
de penetracion que tengan consigan que la sefiahtitida en el interior de lguia de onda
de alimentacion pueda ser acoplada a los elemesdi@entes situados e exterior de la
guia.

El objetivo es el estudio de los efectos que predagenetraciode tornillos de ajuste
laterales sobre una guia de onda con elementontadde tiporanura longitudinal.
Penetrando los tornillos se pretende desplazatualimente” las lineas de densidad de
corriente que se producen en la superficie de iia d& onda. Con ello se pretende que, al
desplazarlo, la ranura colocada en una posici@rmé&iada modifique su acoplo a medida
gue se desplacen las lineas.

Una vez determinados los tornillos y la posicidéraecual se colocaran, pueden ocurrir
dos cosas, que la variabilidad de la distribuciéita antena cambie de manera sutil, lo cual
serviria para hacer un ajuste fino de la estructmacambio, si el cambio es abrupto, el
diagrama de radiacion podria ser ajustado parasiageion.

El objetivo final que atafie a este PFC es la reatimade un array lineal de 10 ranuras
longitudinales con el fin de poder estudiar el &fegie provocaria en ella introducir tornillos
como elementos de sintonia



1.3 Organizacion de la memoria
La estructura que seguira este documento sergueeste:

» Capitulo 2: Estado del arte
En este capitulo se habla de los fundamentos teteie los cuales se basara este
proyecto para salir adelante.

» Capitulo 3: Disefio del elemento unitario
En esta parte se muestra el proceso de caractérizde una antena de un
elemento, estudiando el funcionamiento de los ffomde sintonia sirviendo
como partida a la hora de realizar el array final.

e Capitulo 4: Fabricacién y medida del elemento unitao
Una vez disefiado el elemento unitario, este apartadstra el proceso que ha
sido necesario para fabricarlo asi como todo etqeo de medicion para
comprobar su funcionamiento.

» Capitulo 5: Disefio del array lineal
Visto el elemento unitario, en este aparto se pweddisefio de un array lineal
teniendo en cuenta el funcionamiento del elemenitano.

» Capitulo 6: Fabricacién y medida del array lineal
Por dltimo se describe el proceso de fabricaci@osterior medida del array
lineal para verificar los efectos estudiados erugion.

* Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro
Resumen de los objetivos conseguidos durante liaaeilin de este proyecto asi
como pautas pendientes para la realizacion futura,



2Estado del arte






2.1 Introduccién

En esta parte se van a estudiar los conceptosarexea la hora de comprender este
Proyecto fin de carrera, tales como tipos de astgr@rametros S, diagramas de radiacion,
arrays de antenas asi como un repaso en cuarddade guias de onda y microstrip.

Al final de este apartado se explicarda de manergeblas herramientas de disefio
utilizadas para llevarlo a cabo.

2.2 Principios basicos de antenas

2.2.1 Concepto de antena

El instituto de Ingenieros Eléctricos y ElectromddEE) define el concepto de antena
como, "una parte del sistema transmisor o recejisefiada especificamente para radiar o
recibir ondas electromagnéticas".

Existen varios tipos de antenas que se detallard@i punto siguiente, pero todas ellas
tienen como parte comun la distribucion de la eimergdiada que, dependiendo de la
aplicacion que se le quiera dar tendra un caréateccional u otro.

Una antena éptima se puede caracterizar por tenkeuen rendimiento, adaptacion
de la linea de transmisién y diagrama de radiaaitatuado.

2.2.2 Tipos de antenas

Una primera clasificacion de las antenas se podtdarhen funcion de las dimensiones
de la antena y su longitud de onda Siguiendo estos parametros se pueden clasificar e
tres grupos principales:

* Antenas elementales: Las dimensiones de este gougpgperan la longitud de onda

0).

* Antenas resonantes: En este caso las dimensionasesean a la mitad de la
longitud de ondax(2).

* Antenas de apertura: Sus dimensiones superan agiaud de ondaj.

Los tipos de antenas van a estar divididos seggiapicaciones y la banda de frecuencia
a la que trabajen. Para ello, primero se haracisdrsobre estos conceptos.

Las bandas de frecuencia son intervalos del espeletctromagnético en los cuales cada
uno esta asociado a una comunicacion dentro dadascomunicaciones. En estas bandas
esta asociado todo el espectro de radiofrecuermaaty del espectro microondas. Todo ello
esta regulado por la Unidn Internacional de Telecooaciones.



En la siguiente tabla se puede ver una relacidongidiferentes intervalos tanto para el
espectro de radiofrecuencia como para el espedtroondas.

Siglas Banda Longitud de  Rango de Ejemplos
onda frecuencias
VLF Muy baja 100-10 km 3-30 kHz Radioayuda, sonar
frecuencia
LF Baja 10-1 km 30-300kHz Navegacion aérea y
frecuencia maritima
MF Frecuencia 1000-100m  0,3-3MHz Radiodifusion en AM
media
HF Alta 100-10m 3-30MHz Comunicaciones a media
frecuencia y larga distancia
VHF Muy alta 10-1m 30-300MHz Television,
frecuencia Radiodifusién, FM
UHF Ultra alta 1000-100 0,3-3GHz Television,
frecuencia mm comunicaciones por
satélite, radar
SHF Super alta  100-10mm 3-30GHz Radar, comunicaciones
frecuencia por microondas

Tabla 2.1Banda de frecuencias

Banda Rango de frecuencia Longitud de onda
L (1-2)GHz (30 - 15) cm
S (2 - 4) GHz (15 - 7.5) cm
S (4 -8) GHz (7.5-3.75) cm
X (8-12.4) GHz (3.75-2.42) cm
Ku (12.4 - 18) GHz (2.42 - 1.66) cm
K (18 - 26.5) GHz (1.66-1.11) cm
Ka (26.5 - 40) GHz (11.1 - 7.5) mm
mm (40 - 300) GHz (7.5-1) mm

Tabla 2.2 Banda de frecuencias en el rango de mia@ndas

Observando las tablas anteriores se pueden diagaritenas en cuatro grupos diferentes
como se detalla en la siguiente imagen extraidé]de

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

Figura 2.1Tipos de antenas en funcion de su frecueia de operacion



Antenas de elementos:

Como se ha comentado antes, este tipo de antenasitias dimensiones mas pequefias
gue la longitud de onda. Utilizan como elementoawidi conductores de hilo y trabajan en
las bandas de frecuencia MF, HF, VHF y UHF. En esteagegpincluyen monopolos,
dipolos, antenas en espira o antenas helicoidales.

Antenas de onda progresiva:

Este tipo de antenas se basa en generar una mgtagva sobre una estructura radiante
eléctricamente larga, del orden de varias long#utkeonda. Al final de esta estructura se
coloca una guia eléctrica, 0 una carga adaptada@awger la potencia sobrante y evitar las
reflexiones. Trabajan en las bandas HF y VHF.

Antenas de array:

Las antenas de array se constituyen a partir deonjunto de antenas practicamente
idénticas que, colocadas de manera adecuada, g@Kamcomo una unica antena con un
diagrama de radiacion propio.

La ventaja de este tipo de antenas se basa ennubficando las propiedades de
amplitud y fase de cada elemento, se consiguenasies de radiacion diferentes. Esta
ventaja permite adaptar la antena para difereplesaaiones segun las necesidades.

Un ejemplo de su uso es el caso de las antenagémigs, ya que son capaces de

modificar su diagrama de radiacion segun las neadss del cliente, lo que mejora el
rendimiento del sistema completo.

Dasired Interfering
user user

Figura 2.2 Esquema de funcionamiento de una antenateligente

Antenas de apertura:

Las antenas de apertura son aquellas capaces aentian la emision y recepcién de las
ondas en una determinada direccion ya que utimaerficies o aperturas para direccionar
el haz electromagnético.

Las antenas parabdlicas son un ejemplo conocidtradele este tipo. Se usan en
comunicaciones radio-terrestres y por satélite. ©fgmplo son las antenas de bocina, las
cuales son muy utilizadas en el espectro de lasoomdas. Ambos ejemplos se pueden ver
en la siguiente imagen.



Figura 2.3 Antenas de apertura

2.3 Parametros de una antena

2.3.1 Impedancia de entrada

Es la relacion que existe entre la tension y lai@ote en los terminales de entrada de la
antena.

Consta de una parte real denominada resistendig(wf) y una parte imaginaria
denominada reactandigX,(w)). Ambas magnitudes dependen de la frecuencia.

Zy = Ry(w) + jX4(w)

La parte real se puede descomponer a su vez effiadmses, que representan la
disipacién por radiacion y por pérdidas 6hmicasdjo@s por calor).

RA((U) = RL + RT'
DondeR;, es la resistencia por pérdidas 6hmica®, ya resistencia de radiacion de la
antena.

Esto permite distinguir entre la potencia radiadal@ antenakR,) y la potencia disipada
en forma de calor”).
1
P = E IIO |Rr
1
P, = 2 |I,|R,

I, Representa la corriente de entrada de la antena

Por lo tanto la potencia entregada a la an{@naes la suma de ambas potencias. En el
caso de que la parte imaginaria de la impedandia aletena sea nula, se dice que la antena
es resonante a esa frecuencia.

Dado que la antena no es ideal, no toda la potentiagada por el transmisor es radiada,

por lo que se habla de un pardmetro denominadaméerdo o eficiencia que indica la
relacion existente entre la potencia radiada ywteegada por la antenB,§.
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2.3.2 Parametros de dispersion (Parametros S)

Las antenas son circuitos de microondas, las cis&gsueden caracterizar como un
circuito de dos puertos, donde uno de ellos reptasal puerto fisico de entrada (con un
valor tipico de 5Q) y el otro el puerto fisico de radiacion.

En la siguiente imagen se puede observar una redbslderminales con sus ondas
incidentes, representadas mediantg andas reflejadas representadas mediantohde

i” representa el numero de puerto al que se haéerancia. Las ondas incidentes se
representan con direccion entrante al circuitesyrddlejadas en direccion saliente.

al al

Red
bi de dos terminales

Figura 2.4 Red de dos terminales

Una manera de caracterizar estos circuitos de nidames mediante sus matrices de
impedancias [Z] o admitancias [Y]. Para ello es sade conocer las tensiones y corrientes
a la frecuencia de trabajo. Esto se consigue cersido circuitos abiertos o cortocircuitos
en sus puertos, lo cual se hace bastante difiegtal trabajando en la banda de microondas.

Los parametros S caracterizan cualquier red yasgqueasan en las ondas de potencia
existente en cada uno de los terminales segun andas incidentes y reflejadas
normalizadas.

A continuacién se expone el célculo de los paramme8ode un circuito como el
representado en la Figura2.£n una red de dos puertos existen 4 paramettasr8lacion
entre las ondas incidentes y reflejadas esta defié la siguiente manera:

b1\ _ (s11s12\ (al
(bZ) N (521 522) (aZ)
Expandiendo las matrices en ecuaciones

{bl =sllal + s21a?2
b2 = sl12al + s22a?2

Para calcular el parametrg; s necesario cargar cada uno de los puertos con la

impedancia caracteristica excepto el parametrorieéésel cual se carga con un generador
gue produce la onda incidentesiando nulas el resto de ondas incidentes.

Sustituyendo y despejando en la ecuacion antexiob8ene lo siguiente

1 Esta explicacion se puede extender a redes deendss terminales ya que el desarrollo es idéntico
Se explica asi por simplicidad y mejor entendingent

11



b:
=2
YV ap=0 vk#i

En la siguiente tabla se puede observar el siguificde cada parametro S

Parametro Nombre Descripcién Formula
Onda de potencia _ b
gue se reflejaen e S11= a,l _
Su Reflexion ala  terminal 1 cuando 4270
entrada se genera una ond
incidente en el
terminal 1
Onda de potencia _ by
Transmision o que llega al puerta 270l
Si2 ganancia inversa 1 cuando se genera 41=0

una onda incidente
en el terminal 2

Onda de potencia s b,
Transmision o que llega al puerto 27, o
So1 ganancia directa 2 cuando se gener 2

una onda incidente
en el terminal 1
Onda de potencia _ b,
gue se refleja en el
Se2 Reflexion a la terminal 2 cuando
salida se genera una onda
incidente en el
terminal 2

Tabla 2.3 Descripcion de parametros S en una red @®s puertas

A partir de estos conceptos se pueden definir giaodmetros de interés:

Pérdidas de retorno:IR(dB) = —20log(S;;)
Pérdidas de insercionL(dB) = —20log(S;;)

2.3.3 Adaptacion

Una antena se conecta a un generador de sefal mteediaa o varias lineas de
transmision.

En la siguiente imagen se puede observar un esqderaaunion de un generador, una
linea de transmision y una antena.

2 Esto se considera igual al coeficiente de refiexigto en la puerta 1 siempre y cuando el resto de
puertas estén cargadas con su impedancia de r&feren

12



Zin Z /:1

. — I

Onda estacionaria

r———————

il
1
1
1
I
|
|
I
|
I
I
1
]
I

Generador Linea de Transmision Antena

Figura 2.5 Antena conectada a un generador mediantenea de transmision

El generador tiene una impedancia Zje= R, + jX, que se conecta a una linea de
transmision de impedancia caracterisfigague a su vez, esta conectada a una antena de
impedanci&, = (R, + R,) + jX,. Laimpedancia de entrada del generador se defime
Zin = Rin + jXin.

El coeficiente de reflexion indica la cantidad eel@ incidente que se ve reflejada

_ Zg—Zy
Pa =7 37,

El coeficiente de adaptacion sin embargo, indiczalatidad de potencia que el circuito
es capaz de aprovechar. En términos de impedasegasria la siguiente formul&; =

Za—Z."

Z“ ZC en el punto de conexidn entre la linea de tranédmisla antena. En el caso del punto
a c

donde se conecta el generador con la linea dartrsids el coeficiente de adaptacion seria

L Zin—Zg"

el siguientel;, = ———

Zin+Zg

La potencia de entrada en la red se define como:

=§|I|2Rin =35

2 Rm

9

Zg+Zin
A partir de la potencia de entrada en la red se guiEmostrar que la méxima

transferencia de potencia se da cungge- Z;," (R; = Ri, Y X, = —X;,). Si se sustituye

en la formula anterior se obtendria lo siguientelezaso de tener maxima transferencia de
potencia:

1
2

Wt 1l

P, = "
" Zin + Zin

Si la impedancia de la antena es igual a la impBdararacteristica de la linea, se dice
gue la carga esta adaptada, esto conlleva unaiéefleula e inexistencia de onda reflejada.

13



Hay que distinguir entre maxima transferencia deemméa y la inexistencia de onda
reflejada p = 0). Ambas situaciones se dan cuadoy Z, son iguales y reales. En este
caso es cuando se da el mejor caso de adaptaditrepo

2.3.4 Relacion de onda estacionaria (SWR)

Como se ha explicado en 2.3.3. cuando la cargaadsafitada a la linea de transmision
(T = 0) y no existe onda reflejada la magnitud del velsg mantiene constante. En caso de
no estar adaptada, se produce una onda reflej@ja gu vez produce una onda estacionaria
con un voltaje cuya magnitud ya no es constanta Bnea de transmision.

La ROE (Relacion de Onda Estacionaria) o SWR (Stanfialge Ratio) se define como
el cociente entre el maximo y el minimo voltajel@enda estacionaria de tension o de
corriente que se forma a la salida del generador.

Vmax

SWR =

min

Al estar relacionado con la adaptacion de la artean@ién se puede definir como

1+|T|

SWR =
1-Ir|

La SWR indicara la desadaptacion entre la anterargresmisor, es decir, da una idea
de la potencia que se ha transmitido o reflejaldocarga por falta de adaptacion.

El valor de la SWR se encuentra eritr€ SWR < co. Cuando la SWR=1 significa que
la antena esta perfectamente adaptada.

2.3.5 Diagrama de Radiacion

El diagrama de radiacion de una antena es la euBEsdn grafica de sus propiedades
de radiacién en las distintas coordenadas espsciale

El diagrama de radiacion se define en regionesd®o lejano. Se define campo lejano
como la distribucion del campo angular que no ddpette la distancia de la antena,
considerandose campo lejano distancias mayoresatge¢na 2D? /4, siendo D la maxima
dimension de la antenadyla longitud de onda de trabajo.

La representacion del diagrama de radiacion mbsaaa es la de coordenadas esféricas,
gue se define por tres magnitudes, el radio mglkd de elevaciof y el azimutp

14



Figura 2.6 Sistema de coordenadas esféricas

Se puede representar el diagrama de radiacion epe3®resulta mas 6ptimo hacerlo en
2D mediante planos de corte y curvas de nivel.

En cuanto a la representacion mediante cortes gldn® mas representativos son los
planos E y H.

El plano E se define como el plano que contieneetdor de polarizacion de la antena y
la direccion de maximo apuntamiento. Este plandiena el vector de campo eléctrico). El
plano H se define como el plano ortogonal al campadtambién contiene la direccion de
méximo apuntamiento. El plano H es el que contiédneeetor de campo magnético. La
interseccion de ambos establece la direccion denmaépadiacion de la antena.

Si se quiere representar el diagrama de radiagi0o8le se puede realizar tanto en
coordenadas polares como cartesianas.

En el primer caso, el espacio se representa medignat circunferencia y el modo en el
gue las ondas se disipan dentro de ese entornefise én grados. Esta representacion es
mas clara en cuanto a la distribucion de potengidos diferentes puntos del espacio
haciendo mas hincapié en la directividad de larentg-igura 2.7]

En el caso de representar en coordenadas car®serege de abscisas se representa la
variable angular y en el eje de ordenadas la dedsié potencia lo que da una vision del
nivel de los l6bulos que tiene nuestro diagramiguifa 2.7]

Lobulo principal

<1 TS o . S TIR.

oy A Lébulo secundario
60 .

gg §-

1207,

180

Nulos

Figura 2.7 Diagrama de radiacion en 2D
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Los parametros mas importantes dentro del diagdemadiacion son los siguientes:
» Direccién de apuntamiento:Direccion maxima de radiacién

e Loébulo principal: Margen que existe en torno a la direccion de maxiadiacion. Define
la direccién de maximo apuntamiento.[Figura 2.7]

e Lébulos secundarios Dos maximos relativos que rodean al principatiepmen menor
amplitud y se separan por nulos. [Figura 2.7]

* Anchura de haz a -3dB:Pardmetro muy util para observar la directividadal antena.
Muestra la separacioén angular de direcciones equia®l diagrama de radiacion de un haz
toma el valor de la mitad del maximo. Se suele t@rammods ;5
* Relacién de l6bulo principal a secundario (SLL):Side Lobe Level Es el cociente entre
el maximo valor del |6bulo principal y el maximoleradel I6bulo secundario (ambos en
dB).
En funcién de la directividad se definen tres diagas de radiacion:

* Isotropicos: Radia la misma densidad de potencia en todasoitirees
» Directivos: El maximo de radiacién estd concentrada en ueaaén determinada.

* Omnidireccionales: Presenta simetria de revolucién en torno a un eje.

z, | ISOTROPICO

Figura 2.8 Tipos de diagramas de radiacion en 3D

2.3.6 Intensidad de Radiacion

La intensidad de radiacion es la potencia radiamdgpantena por angulo solido. Sera
atil para calcular la directividad de la antena.

Se define en condiciones de campo lejano y repi@s@mcapacidad de una antena para
radiar energia en una determinada direccion. Saysiguiente ecuacion

U, = I/Vradr2

Donde Wrad representa la densidad de potencia eaéiaduncion del cuadrado de la
distancia (r)
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Figura 2.9 Referencia del angulo sélido

dS
dQ = =z senfd0d¢
dS = r?senfd0d¢

En el caso de tener un diagrama de radiacion @otpla intensidad de radiacion no
depende de los angul@sy ¢ por lo que, en este caso, la potencia radiaddagde la
siguiente manera:

Prgg = # U,dQ = U, # dQ = 4mU,
aq (19
Prad
°" 4m

2.3.7 Directividad y Ganancia

- Directividad:

Se puede definir como la relacion entre la inteaside radiacion en una direccién
determinadal{) con respecto a la intensidad de radiacion quéymida la antena si radiara
en todas direccione#/().

U, ¢) _4mU(8,¢)
Uo B Prad

D(6,¢) =

Lo mas normal es hablar de la directividad de anten la maxima direccion de

apuntamiento:
_ Umax _ 4‘nUmax

Dmax - U -

o

) Prad
- Ganancia:

La ganancia de una antena es la relacion que este la intensidad de radiacion en
una determinada direccién y la intensidad de raatiaen todas direcciones (suponiendo
antena isotropica), ambas alimentadas con la mp&reacia.

AU (8, B)

G(0,¢) =—
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2.3.8 Eficiencia

La eficiencia de una antena es un parametro immertala hora de estudiar una antena
porque da una idea del rendimiento de radiacioreldehento radiante. Se define como la
potencia radiadaP(,,) entre la potencia que llega a la antahg)(

P, rad

Nrad = P_

l

Gracias a este parametro se puede establecer wtidmekentre los dos estudiados
anteriormente (directividad y ganancia).

GO, ¢) =

anv6.9) _ lM = G(0,$) = NraaD (0, $)

Pi Prad

2.3.9 Polarizacion

La polarizacion de una antena se mide en una direcdeterminada, mide la variacion
temporal del campo radiado en esa misma direccion.

Este parametro se puede medir debido a que, uaaaaatnite o recibe ondas de radio.
Al emitir o recibir esas ondas, en cada punto deh&@s existe un valor de campo eléctrico
dependiente de la posicion y la variacion temporal.

Existen diferentes tipos de polarizaciones, quiesi®@en mediante la figura que se traza
desde la antena al variar la direccion del camgo sentido de giro. Es lo que se denomina
elipse de polarizacion.

M: eje mavor de la elipse
N: eje menor de la elipse

Figura 2.10 Elipse de Polarizacién

Aunque se denomine elipse de polarizacion, existercdsos particulares como se puede
ver en Figura 2.11
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Figura 2.11 Polarizacion linear y circular

- Polarizacion lineal: El vector de campo eléctri raueve en una direccion
formando un segmento. El segmento puede ser tantmohtal como vertical.

- Polarizacion circular: El vector de campo eléctseanueve en una circunferencia,
dependiendo del sentido de giro puede ser poladizacderechas o izquierdas.

El parametro Relacion Axial o Axial Ratio (AR) se defawmno el cociente entre el eje
mayor (M) y el eje menor (N) de la elipse. Con gsede obtener qué tipo de polarizacion
se esté estudiando.

Este parametro tendra un valor comprendido entteAR < oo de tal manera que, en
los extremos:

AR = 1 = Polarizacién circular
AR = o0 = Polarizacién lineal

2.3.10 Ancho de banda

El ancho de banda es la banda de frecuencias dandatena funciona con unas
caracteristicas determinadas. Una antena no funciomactamente en todo el espectro
debido a su geometria finita.

Se representa como el cociente entre las frecueeraajue puede operar, y se puede
representar en porcentaje:

BW% — fmax _fmin 100
fo

Dondef, es la frecuencia central del rango determinadofRQt Y fmin-
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2.4 Teoria de Guias de Onda

Una guia de onda es un elemento fisico que se encdeg propagar ondas
electromagnéticas mediante un confinamiento dederella. Al transmitir las sefiales en
guia de onda reduce la disipacion de energia pguéoson Optimas para la transmision de
altas frecuencias, concretamente en el rango deomdas.

Una guia de onda esta formada por un conductordmeyran dieléctrico en su interior.

2.4.1 Modos de propagacion

El modo de propagacion es la manera en que segadp&nergia a través de la guia de
onda. Para que se puedan propagar los modos sedtatmertas condiciones en la frontera.

En teoria existen infinitos modos de propagaciéada uno tiene su frecuencia de corte
a partir de la cual se empieza a propagar.

Los modos de propagacion dependen de la polarizaei® dimensiones de la guia y la
longitud de onddA).

Un modo se propagara si su frecuencia de cgilee§s inferior a la frecuencia de
operacion f,). Los modos que queden por encima de esa fre@udaaiorte se denominan
evanescentes y se atentan tan rpido que no sderangue se propaguen por la guia.

Se denomina modo fundamental al primer modo quer@eaga por la guia y modo
superior al primer modo que no se propaga. Depeddidal rango de frecuencias en que
trabaje la guia ésta podra ser monomodo o multindegendiendo de si se propaga un solo
modo o varios respectivamente.

Un parametro importante en las guias de onda escibade banda monomodo, que
indica el rango de frecuencias en las cuales solorgpaga un modo, esto indica que la
frecuencia superior es la frecuencia de corte @elavsuperior y la frecuencia inferior es la
frecuencia de corte del modo fundamental de la. guia

Tal y como se describe en [8], [5] las soluciodedas ecuaciones de Maxwell se
pueden clasificar segun las componentes vectoriEdes campos eléctrico y magnético
dando lugar a los siguientes tipos de modos:

- Modos Transversales Eléctricos (TE): Estas sol@samo contienen ninguna

componente longitudinal eléctrica. (E=0)

- Modos Transversales Magnéticos (TM): No contienemguma componente

longitudinal magnética. (H=0)

- Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): No ieoph ninguna

componente longitudinal. (E=0, H=0)

- Modos Hibridos: son aquellos donde hay componengdesathpo eléctrico y

magnético en la direccién de propagacion.
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En guia de onda, al tener un Unico conductor cerisalo se pueden propagar los modos
TE y TM. Los modos TEM se propagan por medios dastnision con dos conductores
distintos y los modos hibridos son propios deilas$ Opticas

2.4.2 Tipos de guias de onda

Las guias de onda mas habituales son las guiatacés y rectangulares. Segun su forma
geométrica también es posible tener guias de ooddarmas triangulares, elipticas o,
incluso, formas arbitrarias. Todos los conceptédneampliamente desarrollados sobre los
tipos béasicos en [8]

2.4.2.1 Guia rectangular
Este tipo de guia tiene forma rectangular como mpip nombre indica y viene

caracterizado por “a” y “b” siendo el ancho y altspectivamente de la guia como se puede
observar en la siguiente imagen

Dieléctrico (Er)

Figura 2.12 Guia de onda rectangular

Como se ha dicho en el punto anterior, en las gigasnda Unicamente se pueden
propagar los modos TE y TM. Para calcular la fraciee de los modos se siguen las

siguientes expresiones:
fonn=5 |(5) + ()

¢, es la velocidad de la luz en el vacio (2.99x108m/s? ~ 3x10%m/s?)

TEpnp:mn =0 TMpy,:mn=1

2

Cc =

CO
Ve

Y la longitud de la onda para cada uno de los mutloge determinada por la siguiente
expresion:

En la siguiente imagen se presenta la atenuacl@odductor (dB/m) de la guia para los
diferentes modos que se propagan por la guia grdtm En esta guia siempre se asume
que a>b por lo que el primer modo que se propagh ESio.
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Figura 2.13 Atenuacion de guia rectangular [8]

2.4.2.2 Guia circular

Este tipo de guia es muy utilizado en aplicaciateemicroondas. Consta de una seccion
con radio interior “a” como se muestra en la sigtadigura:

Figura 2.14 Guia de onda circular

Para este tipo de guia el célculo de las diferefnézsiencias de corte se hace de la
siguiente manera.

. Pn,m
Modos TM'an,m = m

Modos TE: f;,,, = -

Dondep, ., ¥ pnn SON las raices de las funciones de Bessel.

El modo fundamental en una guia circular es el T¥£&1 primer modo superior es el
TMOL1.

En la siguiente imagen se observa la atenuaciénateluctor para los distintos modos
de la guia.
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Figura 2.15 Atenuacion de guia circular

2.4.3 lIris en guia de onda

Un iris tiene como objetivo modificar una de las dimsiones de la guia de onda. En el
caso de modificar el ancho de la guia rectangséacpmportaria como una inductancia que
modifica la impedancia que se ve a lo largo deula.gexisten diferentes tipos de iris que
modifican la impedancia de entrada al circuito c@mee en la siguiente imagen:

3

1+

E%}‘
%

;s

Figura 2.16 Tipos de iris en guia de onda

Los valores que introducen los irises (inductangieapacitancias) son proporcionales al
tamafio de los mismos.

La modificacion de las dimensiones de la guia pravdiferentes comportamientos
producidos por la oposicion del paso del campamtéco magnético.

Al usar estas estructuras, la potencia que es cEp@ansportar la guia es menor que una
guia normal porque al concentrar el campo (magméftic eléctrico) se llega antes a una
situacion de ruptura.
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La ventaja que tiene la introduccion de estos aitosees que se puede obtener una
modificacion de las impedancias que se ven a ¢wlde la guia y mejorar la adaptacion.

Usando determinadas geometrias se puede favorqueplagacion de un modo u otro.

Otra funcion que tienen los irises aparte de laoyaentada es la realizacion de filtros en
guia de onda, ya que al conocerse sus circuitagagutes, se pueden disefiar circuitos LC
con valores determinados.

En la realizacion de este Proyecto Fin de Carreestaliara cOmo obtener una mejora
de la adaptacion y una variacion del acoplo dele®entos radiantes de una antena de array
mediante el uso de tornillos de sintonia, que sel@&mentos con un efecto a priori, similar
al de los iris a la hora de modificar las impedasgi las frecuencias de resonancia de los
elementos radiantes.

2.4.4 Alimentacion en guia de onda

Para alimentar una guia de onda lo mas comun lgautin conector coaxial que se
introduce en el sustrato por una de las caras gei#a El conductor exterior se conecta al
conductor de la guia, estableciendo el plano deardakcoaxial, y el conductor interior
(alma) entra dentro de la guia alimentandola a ndedmonopolo.

Conductor
exterior

Figura 2.17 Conector coaxial

Para conseguir la maxima adaptacion a la frecuelecieabajo y la maxima transferencia
de potencia entre dos lineas es importante contieolangitud del alma del conector y la

posicion dentro de la guia.
I—T

Conector

T T
T Al Interior de

la guia

4

Figura 2.18 Posicion y longitud del conector

Para que el funcionamiento dentro de la guia se® am monopolo se debe introducir
A . . ., .
el alma 4". Sin embargo, al estar dentro de la guia el abd&ra a la longitud de onda de

la guia g,).
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En cuanto a la posicion del conector, éste se debectar a una distancia %‘édel
principio de la guia para que la onda que emitéahatcas llegue a la pared de la guia con
amplitud cero. Esto provoca reflexion total, o leeges lo mismo un desfase de 180'3’2—“"0

. 2
De este modo la onda que viaja desde el monopoia leapared sufre un desfase—ﬁea la

. . A A
ida, otro desfase 0% al reflejarse y por ultimo un desfase gede vuelta al alma del
conector. Si estos desfases se suman, la ondaeeca longitud de onda compleia

Ante esta situacion, esta onda se encuentra car largite el monopolo, ambas se suman
en fase y se forma una onda progresiva que eslaapropaga por el resto de la guia.

. L 2 iy
Por todo esto, si se coloca el monopolo a una rdigtadiferente def produciria

desadaptacion entre el coaxial y la guia lo queqmaria un nivel de reflexiones muy altas
y no se podrian sumar las ondas en fase lo quécamial una pérdida de potencia dado que
no se conseguiria transportar toda la energialposib

2.5 Teoria Microstrip

Las lineas microstrip son lineas de transmisiontd@ que pueden ser fabricadas en
circuito impreso. Se utilizan para transmitir se8a#n el rango de microondas.

Esta formada por una franja de conduccion sepa®mdkafranja de masa por una capa de
sustrato eléctrico [Figura 2.19].

La tira metalica tiene un espesor “T” y una ancliwaque es muy fina en comparacion
con la longitud de onda que se propaga por la (ije&sta separada del plano de masa por
una capa de sustrato de altura “H” y una constadatéatricae,..

Matenal

Material conductor

Figura 2.19 Linea Microstrip

La principal ventaja de las lineas de microstrig@s su fabricacién es mucho mas barata
que la tecnologia tradicional de guia de onda sieadéméas mas ligera y compacta. En
contraposicion, tienen mayores pérdidas y es magplamado el control de la potencia.

Al contrario que en la guia de onda, en las line&sostrip existen dos conductores

diferenciados por lo habra una diferencia de paa¢gcsolo se propagaran los modos TEM,
sin hacerlos los modos TE y TM.
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Aungue se ha dicho que se propagan modos TEM edaeddb que se propaga es el
modo conocido como quasi-TEM debido a que la ofetaremagnética se propaga en parte
por el sustrato eléctrico y en parte por el aire ljay sobre él.

—\
Figura 2.20 Lineas de campo eléctrica en linea mistrip

En general, la constante dieléctrica del sustrata siayor que la del aire por lo que la
onda viajara en un medio no homogéneo. En conseia)éa velocidad de propagacion se
halla en un punto entre la velocidad de las ondasutrato y la velocidad en las ondas en
el aire. Esto se describe declarando la constagitecttica efectiva de la microstrip.

&+1 g —1 12h\7%° W2 w
+ (1+—) +o.04<1——), —<1

. )2 2 W h h
refs sr+1+er—1(1+12h) 05 o
2 2 w)  h

La longitud de onda efectiva para este caso seigu#ente:

Ao

A . . —

microstrip \/'—
gr

eff

La forma mas comun de alimentar la linea microsspnediante cable coaxial ya que
normalmente son los utilizados en la salida deéggaor. Se puede alimentar mediante dos
formas, bien mediante sonda coaxial vertical, & se introduce desde la parte inferior de
la linea microstrip, o bien mediante sonda codx@lzontal, ésta se conecta al plano de
masa y el alma sobre la pista microstrip. En eBté & contar con los flanges de conexion
a la guia de onda no se profundizara en esta parte.

2.6 Elementos Radiantes

Para emitir sefiales al medio es necesario tenaeales radiantes. Existen infinidad de
tipos de elementos de radiantes pero para estegioge presentan los dos tipos mas
importantes sobre tecnologia impresa.

2.6.1 Parches

Las antenas microstrip surgen como un nuevo conckptinea microstrip debido a que
éstas no fueron disefiadas para disipar demasiaglacipoen forma de radiacion.
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Una extension de las antenas microstrip son lohpam@adiantes. Un parche es una linea
microstrip que se sitla sobre un sustrato apoyadm elano de masa. Las dimensiones del
parche suelen estar en tornb @ se eligen de manera que la potencia se disigé modo
de radiacion deseada. Suelen tener formas muydeatidas mas comunes son cuadradas,
rectangulares o circulares.

El problema que tiene este tipo de elemento ragliessu estrecho ancho de banda. Para
poder conseguir mas ancho de banda se utilizancé&ce disefio como apilar varios
parches a frecuencias préximas, con ello se comsiga antena con mayor ancho de banda.

Figura 2.21 Parche radiante

2.6.1.1 Alimentacién de Parches

Los parches se pueden alimentar de diferentes amnera de ellas es como se observa
en la imagen Figura 2.21 mediante capas en lasslabkefal se va acoplando.

Otra forma de alimentarlos es mediante un conectaxial entrando verticalmente por
el plano de masa, de tal manera que el alma tdquego parche.

Por ultimo se puede colocar una linea de transmeida misma capa que el parche.

2.6.2 Ranuras

Son pequefias hendiduras en uno de los planos dededa linea de transmision. La
sefal se escapa en forma de radiacion por esasgdbeagl Se considera el equivalente
eléctrico de un dipolo de longitud equivalente

Figura 2.22 Ranuras

Una de las dimensiones de la ranura debe ser muehormue la longitud de la onda de
la sefial y la otra debe ser inferiat &, es necesario para conseguir resonancia.
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Dada la explicacién anterior, es posible que la raismos lleve a pensar que, para la
construccion de una antena simplemente haga faltalbo o una varilla y no por ello tenga
muchas aplicaciones, sin embargo, este tipo deegliemes muy Util en aviones en los que,
por las velocidades a las que se mueven y la eesist que ofrece el aire, impide que
sobresalga de él ningln elemento, para salvaguestibarrera puede utilizarse una ranura
rellena de algun material aislante.

A continuacion se va a estudiar la manera de alemeste tipo de elemento radiante.

2.6.2.1 Alimentaciéon de ranuras

Las ranuras se pueden alimentar mediante dos ngtpdolinea microstrip o bien por
guia de onda.

La alimentacion media linea microstrip se situakplano de masa y la linea acaba en
circuito abierto a una distancig4 de la ranura.

La alimentacién mediante guia de onda se basarand® en que las lineas de densidad
de corriente se propagan.

Las ranuras al colocarse en la guia de onda imgen el paso de las corrientes siendo
el acoplamiento de la ranura mayor en funcion déifeeas de densidad de corriente que la
atraviesan. En la figura siguiente se encuentrpoestas las lineas de densidad de corriente
en una guia de onda y los diferentes tipos de aanm el caso de una ranura W, tendra
mas acoplo cuanto mas perpendiculares llegueimkead de corriente a ella.

" N W = Weak excied
N \ $ = Strongly exciled
. N = Not excited

.....

'Rk o .Y a2 N N
N TR e \ 8N

Figura 2.23 Diferentes ranuras sobre guia de onda

w
X

Como se puede ver en la Figura 2.23 existen difeseifios de ranuras segun el modo
gue se coloquen sobre la guia de onda. Estos nsost@holos siguientes:

- Ranuras S (excitacién fuerte): Se coloca en el aatdrla guia sobre el eje X. En
esta posicion acopla mucha potencia ya que laadide densidad de corriente se
mueven en la direccion de propagacion de la onda.

- Ranuras W (poca excitacion): A diferencia de las na®, este tipo de ranuras
acoplara méas potencia cuanto mas cerca del boefecsentre ya que, las lineas de
campo, van girando a medida que se desplazanrdebcde tal manera que al llegar
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al borde se encuentran giradas 90° con respeatliméas que pasan por el centro
de la guia.

- Ranuras N (excitacion nula): Esta dispuesta sol&je &. No acopla practicamente
puesto que las lineas de densidad de corrientparatelas a su mayor dimension.

2.7 Arrays de antenas

Un solo elemento tiene un diagrama de radiaciorofpeee un bajo nivel de ganancia y
es relativamente ancho.

Para comunicaciones a larga distancia, se necesmittemas de alta ganancia y gran
directividad. Para poder conseguir estos requigifosten dos opciones, que se basan en
aumentar el tamafo de la antena o bien medianéeaglamiento de varios elementos
radiantes.

Con esta segunda opcién nace el concepto de arrayrréines una disposicion de varios
elementos radiantes de la misma naturaleza queantea! acoplo entre ellos se consigue
gue la antena en su conjunto logre los objetivopyrstos anteriormente. Segun la manera
de distribuir los elementos que forman el arragsde realizar la siguiente clasificacion:

- Arrays lineales: Los elementos se colocan sobrdinea recta

Figura 2.24 Array lineal

Figura 2.25 Array plano

- Arrays conformados: Los elementos se colocan sataeuperficie curva
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Figura 2.26 Array conformado

Un array esta definido por un vector de posicionati€’), la corriente de alimentacion
(I)) y el diagrama de radiacion de cada elementoenmradoﬁ(e, P)).

E(0,¢) = Ec(6,¢) - e/*™™
o
Donde } es la corriente de entrada al array.

El diagrama de radiacion del array sera la sumiasidiagramas de radiacion de cada
elemento unitario. De esta manera queda la sigusxmiesion:

EA(6.0) = ) E(6,9)
i
=) RO®ITI=E6,¢) ) el
i=1 I i=11o

= E.(6,$) FA(6,9)
Donde F,(6, ¢) se denomina Factor de Array.

En funcién de las alimentaciones en modulo y faseadlia uno de los elementos radiantes
del array se pueden modificar las caracterist@disntes de la antena completa.

Para que los diagramas de radiacion sean muy idosats necesario que los campos
interfieran constructivamente en las direccioneseddas. Esto se controla mediante unos
parametros basicos que definen varios tipos denasitele array que dan diferentes
prestaciones.

- Posicion geométrica de los elementos del array
- Posicion entre dos elementos

- Amplitud de cada elemento

- Fase de cada elemento

- Diagrama de radiacion de cada elemento

Con esto se quiere explicar que, en funcién deliaeataciones en mdédulo y fase de
cada uno de los elementos del array, se puedericandas caracteristicas radiantes de la
antena completa como se vera en el punto siguiente.
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2.7.1 Arrays lineales

En este tipo de arrays los elementos se colocaraago de una linea recta como se ha
visto antes. Dentro de este tipo se pueden distirdps subtipos en funcién de si los
elementos estadn 0 no equiespaciados.

Las leyes de excitacién mas utilizadas para gstedi arrays son las siguientes:

- Fase progresivat; = a;e/(®
- Amplitud y fase uniformes4; = 1 Vi
- Amplitud uniforme y fase progresivat; = a;e’/(®

- Amplitud simétrica y decreciente del centro al borde

El array lineal mas sencillo es aquel que tiene &¥mentos equiespaciados a una
distancia “d” situados sobre el eje z. Para este eh Factor de Array se calculara de la
siguiente manera:

{?{=i-d-2:f-?{=i-d-cos€

Ai = aiejai
N N
FA(Q; ¢) = Aiejkofﬁ = Z aiej(i'ko'd'C059+a’i)
=1 i=1
: /
3
o d ..’::_q ._.g P _:
i N-1

Figura 2.27 Array lineal de N elementos equiespaadlas separados una distancia d

En las ecuaciones anteriores, queda demostradchio anteriormente, el\fpuede verse
afectado tanto por la amplitud como por la faseatta elemento radiante. Estudiando estas
variaciones se pueden llegar a conseguir las ncadibtnes necesarias para obtener unos
diagramas de radiacion u otros en funcion de lasidad.

2.7.2 Arrays planos

Los arrays planos contienen sus elementos en utrz mectangular. Estos ofrecen
mayor versatilidad ya que se pueden obtener diaga@me apunten en cualquier direccion
del espacio. Para un array plano de MxN elementdsaor de Array se define segun la
siguiente expresion:

M-1N-1
m

FA(H; ¢) = Z z Amnejkomdxsen9c05¢ . gJkondysenbsend

=0 n=0
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dy dix

Figura 2.28 Array plano de MxN elementos

2.7.3 Phased Array

Sea cual sea el tipo de array que se tenga, sigrupres elementos tengan una amplitud
de alimentaciéon uniforme el diagrama de radiaciébedser controlado con la fase. A este
tipo de arrays se les conoce como phased arrayaysale exploracion.

Variando el desfase progresiuose puede barrer todo un plagji@on un array lineal,
también variandox y ay para arrays planos, se puede barrer todo eliespac

Por ejemplo, el Factor de Array de una reticulaglan/os elementos tienen amplitudes
de alimentacion reales y positivas, fases progassise puede calcular como el factor de
array del plano X por el factor de array del plansigndo éstos independientes.

Apn = Qe Mxein%
Yy = k,d,senfcosp + a, =
Wy = kod,senfseng + a,,

N-1

FA(WX: y) Z melm¥x Z ane’™ty = FAX(IPX)FAy(pr)

n=0

Figura 2.29 Radar construido con phased array PAVEPAWS en Alaska

2.8 Herramientas de disefio y simulacién

2.8.1 CST Microwave Studio
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Esta herramienta de disefio fue creada por la emp@3T para la simulacién
electromagnética en 3D de componentes de alta fiecue

La version disponible en el grupo RFCAS de la Escieldaécnica Superior es la 2014.
Ha sido la principal herramienta de disefio de es@ P

Para elementos de alta frecuencia como antenags fiestructuras de diversas capas, y
para el comportamiento electromagnético de losidsele alta frecuencia cuenta con un
analisis rapido y preciso.

Promueve una tecnologia completa y de alta cabtisddromagnética en 3D. Tal y como
se ha visto, al tener gran variedad de tecnolafisp®nibles permite al usuario un rango de
aplicacién muy amplio.

Aparte de lo comentado anteriormente, cuenta cdrodilpara la importacion y
exportacion de archivos CAD especificos, lo que al@mapo y mejora el disefio a la hora
de construir los elementos.

zzzzz

Figura 2.30 Entorno de disefio CST Microwave Studio

2.8.2 Advanced Design System (ADS)

Advanced Design System (ADS) fue creado por Agilent fieldgies para la simulacion
circuital de gran variedad de dispositivos, entlesese pueden destacar amplificadores,
lineas de transmision, filtros, resonadores y adoiles.

Este programa lleva a cabo simulaciones con urtaspye bastante alta basandose en las
librerias que contiene.

Las ventajas de este software son que se puedendisge dos tipos de ventanas, una
para trabajar con el circuito y ver los resultad®$as simulaciones y otra para ver el circuito
fisicamente a partir de las partes que lo compamegiante el tratamiento de Layouts.

En este tipo de programa también se puede impextartar diferentes ficheros entre
ellos CAD y TOUCHSTONE.

Esto ha sido necesario para la construccion delitirimpreso de este PFC ya que se
generan los archivos Gerber.
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2.8.3 Solid Edge

Esta herramienta ha sido desarrollada por la em@Begnens, para el desarrollo entre
otros, de disefios 3D, simulacion y fabricacion.

En este PFC se ha utilizado para la realizacidogdglanos de las piezas de aluminio
de la antena en guia de onda.

s ] s seconons NN @ e — e = e o

Figura 2.32 Entorno de disefio Solid Edge

2.8.4 AutoCAD

AutoCad es un software CAD, como su hombre indica, pdai de Autodesk. Se utiliza
para dibujo 2D y modelado 3D

En este PFC se ha utilizado para realizar los pldeasrcuito impreso (exportandolos

primero de CST) modelando las diferentes capasnoqmaso intermedio antes de generar
los gerber utilizando ADS.
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Figura 2.33 Entorno AutoCAD
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3Diseno del elemento
unitario
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3.1 Introduccion

Este proyecto surge a partir de los disefios pradesfl]donde se propone el disefio y
fabricacion de un array lineal de ranuras sobra deionda para polarizacion circular. Como
novedad presentaban la inclusion de una serieedeeatos denominados “vias de sintonia”,
que tenian como principal objetivo mejorar las ctmmsticas de adaptacion ya que
cortocircuitaban las caras superior e inferior @egliia en puntos cercanos al elemento
radiante. La inclusién de dichas vias de sintoafa pompensar la adaptacion del elemento
provocaba una mejora de la adaptacion del arrapletm

Existen otros estudios [7] en los que en vez deativias, se introducen irises que
pueden llegar a modificar las propiedades eléstdeadichos elementos. La desventaja vista
desde un punto de vista practico es que son etemdijps que no pueden introducir
diferentes modificaciones dependiendo de las priestas requeridas.

De ahi, surge la idea de introducir elementos sinabites sobre el elemento radiante
(ranuras en el caso de este proyecto). Estos canfemseran tornillos. Estos ya se han
utilizado para otras aplicaciones como filtros nestores los cuales servian para sintonizar
canales de banda estrecha.

En trabajos previos desarrollados en RFCAS se hgadibeon elementos radiantes de
tipo ranura transversal alimentados por guia de ariizando tornillos verticales como
elemento sintonizable [1]. Una vez estudiada esfigroacion, en este proyecto se disefia
la ranura longitudinal colocando los tornillos arcéra lateral de la guia puesto que es donde
se preve gque funcionaran con mayor precision loslhas.

El objetivo de colocar tornillos en las posiciorteterminadas es desplazar de una
manera “virtual” el centro de densidad de corriedéetal manera que, conseguira un efecto

de “desplazamiento virtual” de la ranura de undgstaas resonante a menos resonante o
viceversa.

o N

?
|

Tttt

1
.
LiL

—L. |11
I
LI
Figura 3.1 Descripcion del desplazamiento virtual @ la ranura usando tornillos

-

7
|
|

En los siguientes puntos se desarrollard como sedtiaado el elemento unitario desde
la parte mas primitiva como elegir el tipo de giéaonda o las dimensiones del elemento
radiante. A partir de ahi, se iran introduciendongletos de sintonia, en primer lugar, irises
como elemento mas basico para realizar un printediessobre el comportamiento del
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elemento unitario al introducir un componente extelPosteriormente, se cambiaran los
irises por tornillos como elemento de sintonia.

Primero se introducird un sélo elemento de sintatgatal manera que se caractericen
los efectos que produce introducirlo en funciorsag@osicion respecto a la ranura radiante.
Posteriormente, se procedera a la combinacion desvelementos de sintonia (tornillos)
con el objeto de modificar, en la medida de lo lpesilas caracteristicas radiantes del
conjunto radiante. Una vez caracterizado el elementiante en simulacion, se realizara la
fabricacion de un prototipo con el fin de validas Iresultados obtenidos de manera
experimental.

3.2 Guias de onda de alimentacion

Para disefiar la guia de onda se ha utilizado éhést EIA (Electronic Industries
Alliance) de Estados Unidos. En este proyecto setrabajar en el rango de frecuencias 11-
12 GHz por lo que existen dos posibles guias de dewl#o de este estandar: WR-75y WR-
90.

La guia de onda WR-90 trabaja en un rango de frexa® entre 8.2-12.4GHz y el WR-
75 entre 10-15GHz. Se ha decidido utilizar la WR-88alque en el laboratorio RFCAS
contaban con el kit TRL de calibracion en guia déagrara este modelo.

La guia de onda tiene unas dimensiones de:

a = 22.86mm
b =10.16mm

Ao
A, = = 31.765mm

()

En este caso el modo fundamental que se propaghTéSof,,, = 6.5616GHz. Por
firo = 6-5616GHz.

tanto, usando la férmula del apartado 2.4.2.1 phcalculo de las frecuencias de corte de
los modos que se propagan por una guia rectangstarguia tendra un rango de frecuencia
monomodo desde los 6.5616 GHz (modo fundamenta)) Tiasta los 13.123GHz cuando
se empieza a propagar elzbHue para esta guia es el primer modo de ordetisuado
gue se suele dejar un margen entre frecuencias,ocaso de la primera, suele dejar un 25%
por encima y en la segunda un 5% para compensdidpsrque pudiesen producirse. Lo
normal suele ser el siguiente rango, el cual canleueon el teérico estudiado para la WR-
90.

1.25f.1 < f < 0.95f,,

3.3 Ranura longitudinal

El elemento unitario sera el punto de partida de BP&C. Para caracterizarlo de una
manera lo mas completa posible, lo primero es cielear las dimensiones que tendra la
ranura utilizada.
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Una ranura es una pequefia hendidura sobre un ptamash, como ya se explico en el
apartado 2.6.2. Es necesario realizar un estudbiee s tipo de ranura elegida, en cuanto a
sus dimensiones y al lugar donde ira colocada dalireia de onda de alimentacion.

En este trabajo, se ha escogido la ranura long@lidiectangular como elemento
radiante, ya que no precisa de un estudio demasiddnso de su caracterizacion. Ademas,
uno de los objetivos principales de este proyestooenprobar el efecto de los tornillos de
sintonia sobre un elemento radiante similar ananatransversal estudiada en [1].

Para elegir las dimensiones de la ranura se hisstudlio sobre las diferentes longitudes
gue se podian aplicar al elemento radiante paranémae la ranura de longitud resonante
para trabajar durante todo el PFC. A diferencia dandara transversal, en la que hay que
modificar la longitud de la ranura para variar eb@o, en las longitudinales se puede
desplazar hacia el borde manteniendo el mismo tameafranura. Cuanto mas al borde de
la cara superior de la guia se encuentre la rgsein la configuracion presentada en el
apartado 2.6.2) mayor sera la capacidad de acapla canura. En cuanto a su anchura,
convencionalmente se utilizan valores mucho mergueda longitud elegida. En este PFC
se han utilizado ranuras de/0) mm de anchura, siendéigla longitud de onda en el vacio
a la frecuencia de disefio (11.5 GHz).

Figura 3.2 Disefio del elemento unitario con la rama colocada en diferentes posiciones de la
guia de onda

Otra peculiaridad de un disefio de este tipo edléctrion de este elemento. La ranura
puede ser mecanizada directamente sobre la cadicaetuperior de la guia de onda. No se
ha elegido este método de fabricacion porque regjdie una precision demasiado elevada
a la hora de su construccion, asi como un costelaésdo. La Escuela Politécnica Superior
cuenta con un taller de fabricacion de circuitopriesos, debido a ello, a la facilidad de
mecanizado y al bajo coste que supone, se ha deadnstruir la ranura sobre tecnologia
de circuitos impresos. El sustrato elegido pardizaralas ranuras radiantes ha sido
TACONIC RF-35 por su disponibilidad en RFCAS. Sus paraméssyesor de 0.508mm y
constante dieléctrica=3,5) proporcionan una estabilidad mecanica patzes este tipo
de elementos con mayor precision. Se ha utilizddostrato mas fino del que se disponia
en el laboratorio para que el sustrato afectasgelwos posible a la ranura.

Sin embargo, el uso de esta tecnologia de fabdicacbliga a colocar un sustrato
dieléctrico sobre la ranura radiante. Esto hacelguengitud de resonancia de la ranura
cambie respecto a si hubiera sido mecanizada aimectte sobre el metal (dado que no la
ranura no estara directamente en contacto conegl &l tener un sustrato de por medio,
necesitara que la longitud de la ranura sea mes@r poder obtener un comportamiento
equivalente.
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3.3.1 Entorno de simulaciéon del elemento unitario

El primer paso a la hora de realizar disefios entorno de simulacién. Una vez disefiada
la estructura hay que definir los puertos. En eas® se van a tener dos puertos como se
puede ver en

LT
iy \‘\m\\‘\lu“\‘\l\n\{

gy, ‘ll“\‘l“ T

Figura 3.3 Puertos del elemento unitario

El puerto 1 se considera el puerto de entradal, @scargado de alimentar el elemento
unitario. El puerto dos, en cambio, es el encargado de Eapatencia que no ha podido ser
radiada por el elemento. En el caso de disefarrag de onda progresiva, (paso final del
proyecto), la sefial que en este caso llega algp@eds la que llegaria al siguiente elemento
del array.

Con esta definicién ya se pueden obtener los paras8tde la estructura. El parametro
S11 se corresponde con el coeficiente de reflexiom @ritrada del elemento. Interesa
minimizar el nivel de reflexion a la entrada. Etfraetro $1 en cambio, es la potencia que
llega al puerto de salida (puerto 2) desde el pudtentrada, es decir la sefial no radiada.

Con estos dos pardmetros se puede calcular eldeévatoplo (que a partir de aqui se
denominarad como parametrozfSasimilando la radiacion de la ranura al puertde3la

simulacion, siendo dicho puerto “virtual”) que &eel elemento unitario a partir de la
siguiente expresion:

S31 = 20108(\/1 — (Is111% = I5211%))

3.3.2 Ranura resonante impresa en sustrato

El estudio presentado en este apartado ha sideagalpara obtener la equivalencia de
la longitud de la ranura resonante en funcién & sioloca sobre la propia guia (radiando

. . . Ao A .. . . .
hacia el aire) o sobre sustrato mpreﬁ)oﬁSe hicieron diferentes simulaciones con CST

para determinar la longitud en la cual la ranuearesonante a la frecuencia de 11.5 GHz.
Se vario la longitud de la ranura desde Do 3ista 0.480 para tener un rango amplio donde
poder encontrar la resonancia a la frecuencia dasea
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En las siguientes figuras, el parametro denomiffadenero_lambda0” representa el

: st
Figura 3.4 Ranura colocada sobre guia de onda y s@bsustrato

coeficiente que multiplica al parametgpara obtener la longitud de la ranura.

-10 4

-12 1

-14

-16

Figura 3.5 Nivel de acoplo modificacién la longitudie la ranura en longitudes de onda sobre

Nivel de acoplo modifcando la longitud de la ranura sobre guia de onda [Magnitude in dB]
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Nivel de acoplo modificando la longitud de la ranura sobre sustrato [Magnitude in dB]
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Figura 3.6 Nivel de acoplo, modificacion la longitd de la ranura en nimero longitudes de

onda sobre sustrato
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Acoplo (dB)

Longitud de la ranura Con sustrato Sin sustrato
0.48w -13,7 -7,
0.47w0 -13,4 -7,1
0.46\0 -12,9 6,4
0.450 -12,4 -5,8
0.44, -11,8 -5,3
0.43 =111 -5,2
0.42 -10,4 -5,6
0.4 -9,5 -6,4
0.40v -8,5 -7,6
0.3%0 -7,4 -8,9
0.38 -6,3 -10,3
0.3%w0 -5,5 -11.7
0.36h -5,5 -13.2

Tabla 3.1 Nivel de acoplo para diferentes longitude (en nimero de longitudes de onda) cony
sin sustrato

A primera vista, los resultados obtenidos son béstaarecidos. En la tabla, los valores
destacados en color amarillo muestran los valoeeactplo mas altos a la frecuencia de
trabajo 11.5GHz. Estos valores, a su vez, proporpitankongitud de la ranura a la cual ésta
es resonante. Se determina la longitud resondh86a, sobre sustrat&n ambos casos los
acoplos son practicamente iguales, variando alardéel 0.3dB. Esta pequefia diferencia
viene determinada por el sustrato, el cual intrecagrdidas, pero al ser un sustrato tan fino
se comprueba que las pérdidas ocasionadas no &iaso

Es necesario destacar que, a partir de este pahttodumento y en adelanteaypesar
de que todas las figuras se mostraran sin sustratteléctrico sobre la ranura, todos los
disefio han sido realizados para una ranura resonaat(de longitud 0.3By) impresa
sobre sustrato dieléctrico(espesor de 0.508mm y constante dieléctric3d,5).

3.3.3 Acoplo de la ranura en diferentes posiciones

Para caracterizar el elemento unitario se va &egaln barrido de la posicion de la ranura
sobre la propia guia de onda. Con esto se pueddiasall valor de acoplo nominal de la
ranura en funcion de posicion para, mas adelaatiermeterminar las variaciones del nivel
de acoplo respecto a dicho valor nominal cuandotsmduzcan los tornillos mas adelante.

Se ha colocado la ranura en el borde de la camisuple la guia 'y se ha ido desplazando
hacia el centro de la misma. Al colocarse en dliéae la guia de onda, estara colocada a
unos 11.43 mm respecto del origen. Para no se qustdeal borde y que se puedan producir
problemas en el proceso de construccion se haideaésplazar la ranura un maximo de
10 mm respecto del centro de la guia. Como ya semtnal comienzo del presente apartado
la ranura acoplard mayor cantidad de sefial cuaasocerca del borde de la cara superior se
encuentre.
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desp_ranura_x
[ —

oy

desp_ranura_x: Distancia que se desplaza la ranura entre el centroy el borde
de la guia de onda

Figura 3.7 Esquema del movimiento de la ranura pola guia de onda

s31 = 20log(y/1 — (Is1112 — Is21|2))En las siguientes figuras (Figura 3.11 y Figura
3.15), se puede observar los pardmetros de transnyiseflexion de una ranura colocada
en la cara superior de la guia de onda y la cuah séo desplazando desde el centro de ésta
hacia el borde. Solo para este caso el analisglbaealizado tanto para la ranura resonante
(longitud 0.480) sin sustrato dieléctrico como para la impresaesaustrato (longitud
0.36\0). El objetivo de realizar este doble andlisis eferzar el estudio realizado en el
apartado anterior de este documento.

Nivel de acoplo variando la posicion de la ranura sin sustrato [Magnitude in dB]

: 1 — e —desp_ranura_x=0
-10 —desp_ranura_x=1
—desp_ranura_x=2
-15 —desp_ranura_x=3
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—desp_ranura_x=5
-25 —desp_ranura_x=6
==desp_ranura_x=7
-30
-35

11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12

Figura 3.8 Nivel de acoplo de una ranura en diferges posiciones sobre guia de onda

§1,1 [Magnitude in dB]
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-40 ! ; ; : : i i ; :
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Frequency / GHz

Figura 3.9 Reflexion (en dB) de una ranura en difegntes posiciones sobre guia de onda
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$1,1 [Impedance View]
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Frequency / GHz
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= desp_ranura_x=8 (var. ref. ...
== cdesp_ranura_x=9 (var. ref. ...
=== desp_ranura_x=10 (var. ref....

Figura 3.10 Carta de Smith de una ranura en diferetes posiciones sobre guia de onda

S$2,1 [Phase in Degrees]
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Frequency / GHz

Figura 3.11 Fase de una ranura en diferentes posicies sobre guia de onda

Ni\!_:el de acoplo variando la posicion de la ranura sobre sustrato [Magnitude in dB]
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Figura 3.12 Nivel de acoplo de una ranura en diferges posiciones sobre sustrato
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S$1,1 [Magnitude in dB]
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Figura 3.13 Reflexién (en dB) de una ranura en difentes posiciones sobre sustrato
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Figura 3.14 Carta de Smith de una ranura en diferetes posiciones sobre sustrato
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Figura 3.15 Fase de una ranura en diferentes posicies sobre sustrato
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Desp Sin sustrato (dB) Con sustrato (dB)

. S31 S21 S11 S31 S21 S11
(mm)

0 -34.63 -0.002 -38.22 -35.32 -0.002 -38.22
1 -20.21 -0.042 -37.32 -20.68 -0.038 -37.44

2 -14.53 -0.157 -33.37 -14.93 -0.143 -33.73
3 -11.58 -0.318 -28.80 -11.88 -0.295 -29.33

4 -9.97 -0.474 -25.43 -10.14 -0.454 -25.86
5 -9.02 -0.606 -23.01 -9.07 -0.596 -23.33

6 -8.29 -0.735 -21.07 -8.27 -0.738 -21.31
7 -7.54 -0.902 -19.31 -7.51 -0.906 -19.54

8 -6.71 -1.136 -17.61 -6.74 -1.12 -17.91
= -5.86 -1.451 -16.00 -6.02 -1.38 -16.44
10 -5.24 -1.75 -14.74 -5.51 -1.61 -15.29

Tabla 3.2 Niveles de acoplo, transmision y reflexidde la ranura segun la posiciéon que se
encuentre respecto del centro de la guia de onda

La mejor posicion para obtener la maxima radia@értener la ranura en uno de los
bordes de la guia de onda, lo cual concuerda cexgticado en el punto anterior. Si se
habla en tornos de reflexion, se observa que seersamente proporcionales ya que, a
medida que hay més acoplo, la reflexion disminEyénico cambio que se puede distinguir
es que, a la hora de introducir el sustrato, Idsrga de acoplo, transmision y reflexion
disminuyen ligeramente su valor. Este efecto $ewte a las pérdidas que supone introducir
un sustrato como se ha visto anteriormente. Inddgyeste efecto que produce el sustrato,
se mantiene la equivalencia entre la ranura con gustrato y los resultados son similares.

3.4 Ranura longitudinal con iris

Una vez que se tiene el elemento unitario caraetwizel siguiente paso es colocar un
componente metalico en diferentes posiciones deata lateral de la guia de onda e
introducirlo poco a poco para ver qgue comportamiéiehe sobre la impedancia al elemento
y sobre su capacidad de acoplo de sefial.

En primer lugar se utilizara un iris, un elementtdico rectangular, con una altura igual
a la de la guia de onda utilizada, se ir4 varialadto su anchura como la distancia que
penetra dentro de la guia de onda. En este apatadin a analizar los efectos introducidos
por el iris sobre el elemento radiante ya queada tte la configuracion mas sencilla que se
puede introducir a la hora de ir caracterizandoc@hjunto “ranura + componente
sintonizable”. Una vez que se tenga conseguido idefinefecto que producen estos
elementos se pasara a estudiar un elemento masegome sera el tornillo.

Se han denominado dos regiones de variacion dei@osiel iris respecto al centro de la
ranura longitudinal (a las que se van a hacerewts durante este PFC). La denominada
“Region 1” sera aquella donde el elemento de siatsaidesplace hacia el puerto de entrada
y la “Regidn 2” sera cuando se desplace haciaatpule salida.
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Figura 3.16 Definicion de las regiones de trabajoallos irises

En primer lugar se muestra un analisis, variandwitad y anchura del iris, de la
respuesta del conjunto propuesto cuando el irisnseientra en la posicién central de la
ranura.

Este analisis se va a realizar con la ranura lodgjial colocada en el centro de la cara
superior de la guia (segun el gje x), tal y commsestra en la Figura 3.17. En las primeras
simulaciones se decidi6é colocarla en el lugar qu@pgrciona un menor acoplo para
experimentar si, introduciendo el iris, se poddaseguir aumentar dicho nivel de acoplo.

Con estas simulaciones se podra obtener una priamoximacion de como afecta
introducir un elemento externo y las modificaciomg® eso introduce, en cuanto a la
impedancia de entrada de la estructura asi conaocafdacidad de acoplo de sefial del
elemento radiante.

Siguiendo la nomenclatura mostrada en la Figurd, 2llanalisis de la respuesta del
elemento se llevard a cabo modificando la longiteighenetracion del iris (variable “liris”)
y la anchura del mismo (variable “wiris”). Con objel® no mostrar un nimero demasiado
elevado de curvas en una misma gréfica, se masti@gdesultados para 10 valores de cada
una de esas dos variables (con pasos de 1 mm).

- Wirls {Ancha del rs]

Figura 3.17 Iris en guia de onda centrado
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a) Liris=1:10 mm - wiris=1:10 mm

-45 i

Figura 3.18 Nivel de acoplo con el iris colocado exl medio modificando liris=1:10 y

o 11
o 12
Frequency / GHz

Figura 3.19 Carta de Smith con el iris colocado eal medio modificando liris=1:10 y

wiris=1:10

S$1,1 [Impedance View]

wiris=1:10
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Figura 3.20 Nivel de adaptacion con el iris colocaden el medio modificando liris=1:10 y
wiris=1:10

140 :52,1 [:Phase:in Deg:]rees]:
e a———— e —run 1
"""""""""""" = run 2
80 == S —run3
40 £ =run 4

-40 i i i i : i i i i |
11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12
Frequency / GHz

Figura 3.21 Fase de la estructura con el iris colado en el medio modificando liris=1:10 y
wiris=1:10

La ranura, al estar colocada en el centro practoéenno acopla sefial (en torno a los -
40 dBs de acoplo) y la adaptacion es bastante b&nds, al ir penetrando en la guia y
hacerse cada vez mas ancho, segun las graficasdalsteva aumentando el acoplo de
manera progresiva, pero en cambio, la adaptaciGémpeorando. En Carta de Smith, se
observa que el movimiento que produce introdudg ekemento provoca que la parte real
de la impedancia vista desde el puerto 1 se rechesta una situacion en la que tenemos,
practicamente, una reactancia pura (situacion dedruito). Se pueden alcanzar niveles
de acoplo bastante elevados (en torno a los -8mis)con un nivel de adaptacion pésimo.
La modificacion de la parte imaginaria de la impeta vista desde el puerto 1, se ve
reflejada en la fase de la transmision con un ralegeariacion en torno a los 120 grados.

b) liris: 10-20mm wiris: 1-10mm
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Figura 3.22 Nivel de acoplo con el iris colocado e medio modificando liris=10:20 y
wiris=1:10
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Figura 3.23 Nivel de adaptacion con el iris colocaden el medio modificando liris=10:20 y
wiris=1:10

S$1,1 [Impedance View]

o 11 0.75 1 1.3 ] ==run 1 (var. ref. imp.)
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Frequency / GHz

==run 2 (var. ref. imp.)
==run 3 (var. ref. imp.)
0.751.€2 5 7 204 —run 4 (var. ref. imp.)
79 ~ 46 |61 —run 5 (var. ref. imp.)
10i —run 6 (var. ref. imp.)
7y == run 7 (var. ref. imp.)

2.7 54" 410§ =run 8 (var. ref. imp.)
0.7 1. > %ﬁ%'g!;o—run 9 (var. ref. imp.)

75-1.-2-2.7 1 .4 —run 10 (var. ref. imp.)

==run 11 (var. ref. imp.)

Figura 3.24 Carta de Smith con el iris colocado eal medio modificando liris=10:20 y
wiris=1:10
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El problema que contiene introducir el elemento &40 mm es que se superaria el
centro de la guia de onda donde esta colocadauea,ees decir, se estaria tapando la misma.
Ello provoca efectos extraiios como se observa emvel de acoplo donde aparecen
resonancias (seguramente por efectos de mallad etructura). Aunque el efecto mas
destacable es la impedancia de entrada del elergaatexiste en este caso puesto que, al
introducir el iris tanto, como se ha comentadaréstpor encima de la mitad de la guia de
onda y nos encontrariamos en una situacion enitamente se es capaz de modificar la
reactancia de la estructura. Por tanto, se poddaair que introducir el elemento mas de 10
mm no conlleva ningun efecto beneficioso para taraa.

Como conclusion de este apartado, donde se colad® &h el medio de la guia de onda,
la adaptacion del elemento unitario se va degramlandedida que se va introduciendo y se
va ensanchando el iris. La parte real de la impadansta desde el puerto 1 (puerto de
entrada), va en descenso hasta una situacion gerpal igual a 0, donde solo se es capaz
de modificar la parte imaginaria de la estructwaatdo el iris sobrepasa los 10mm de
penetracion).

El efecto de la modificacion del acoplo se puedealegual que la adaptacion en las
imagenes anteriores. En este caso, al tener learaniel centro no radia practicamente nada.
Sin embargo, al ir introduciendo el iris, el acopiopaumentando hasta un maximo de unos
-10 dBs. Tal y como se pensaba al comenzar ebigdraeste estudio parece mostrar que es
posible modificar el nivel de acoplo de sefial dielmento. Sin embargo, la fuerte
desadaptacion de la estructura limita el rangocdgla de la misma.

Si se observa la Tabla 3.2, un acoplo de -10dBsrs&gue desplazando la ranura 4 mm
respecto del centro de la guia. Sin embargo, dancesfiguracion con el iris colocado en
el medio dicho acoplo es conseguido sin tener gseldzar la ranura. Esto puede ser una
ventaja dado que puede proporcionar cambio de @adiphmico sin necesidad de tener que
cambiar de posicion la ranura.

Por tanto, a la vista de las simulaciones obtens®guede concluir que, introducir un
elemento “sintonizador” provoca una modificaciohatmplo de la ranura, lo que nos lleva
a deducir que se cumple el efecto esperado deladespiento “virtual” de las lineas de
densidad de corriente.

A continuacion, se pasa a estudiar el efecto quirigenn elemento mas complejo. Un
tornillo de M4, el cual no cubre la altura maxingla guia de la onda, por lo que habra que
ir desarrollando paso a paso los efectos que peodatigual que se ha hecho en este
apartado.

3.5 Ranura longitudinal con tornillos

Una vez que se tiene caracterizado el efecto quiipedantroducir un elemento sencillo,
se pasa a estudiar esos mismos efectos introdaciemclemento de dimensiones mas
pequefas. En este PFC se utilizaran tornillos neetalile M4, es decir, tornillos roscados
con un didmetro de 4mm.

Se diferenciard el efecto que produce colocarldifenentes posiciones y, una vez que se
tenga definido ese efecto, se pasara a la combmaei varios tornillos de tal manera, que
se vuelva a hacer un estudio de las mejores posgipara influir un cambio en la ranura.
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Para definir las regiones de colocacion de losiltosnse siguen las mismas que en la
Figura 3.25 y para desplazar los tornillos pordeadateral de la guia se iran mostrando
esquemas segun se vayan desplazando los mismasd€sthcar que todos los analisis con
tornillos han sido realizados colocando los misemo$a altura intermedia de la cara lateral
de la guia.

+ -

Regidn 2 Region1

Lslot: Longitud de la ranura

Figura 3.25 Esquema de colocacion de un tornillo tmrado en el centro en la cara lateral de la
guia de onda

3.5.1 Ranura en el borde con un tornillo

El andlisis del conjunto formado por una ranurajitudinal y un tornillo lateral ha sido
realizado sobre una ranura colocada en el borde dara superior de la guia de onda. A
pesar de que el estudio del conjunto de ranurés dateral se realiz6 sobre una ranura
colocada en el centro de la guia (situacion demdnracoplo), se ha decidido buscar la
posicién optima de los posibles tornillos de siiote la estructura para la ranura en su
situacion de maximo acoplo y minimo nivel de adeipta

3.5.1.1 Tornillo colocado en el centro

Figura 3.26 Elemento unitario con el tornillo coloado en el centro de la ranura y la guia de
onda

La Figura 3.26 muestra la estructura con el tlormiblocado en el centro (respecto al
centro de la ranura) y la variable que se utilizaea definir la longitud del tornillo que se
introduce en la misma (variablearisl). En este caso, se ha introducido el tornillon
porque se pretende establecer una equivalencia este elemento y el iris, y en éste
introducirlo mas de 10 mm no provocaba efectos fiogos. Por ello se ha dejado un
margen de 5 mm de mas para determinar si en eldeasste elemento mas pequefio y con
una forma diferente también ocurren los mismoste$ec
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Nivel de acoplo con un tornillo colocado en el centro de la guia [Magnitude in dB]
-5 ’ : i ’ ;

= liris=0
= liris=1

W e |iris=2

o =—liris=3
= liris=4
= liris=5
= liris=6

= liris=7
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Figura 3.27 Nivel de acoplo introduciendo el tornib colocado en el centro de la guia de onda
y la ranura
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= liris=7 (var. ref. imp.)
e liris=8 (var. ref. imp.)
=== liris=9 (var. ref. imp.)
e liris=10 (var. ref. imp.)
= liris=11 (var. ref. imp.)

Figura 3.28 Carta de Smith introduciendo el tornilb colocado en el centro de la guia de onda
y la ranura
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Figura 3.29 Adaptacién en dB introduciendo un tornlio colocado en el centro de la guia de
onday la ranura
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Figura 3.30 Fase del elemento introduciendo un toitho colocado en el centro de la guia de
onday la ranura

It Acoplo S31(dB) Adaptacion
S11(dB)
0 -5,50 -15.31
1 -5,38 -15.02
2 -5,28 -14.76
3 -5,22 -14.62
4 -5,58 -15.12
5 -5,40 -14.97
6 -5,66 -15.48
7 -6,08 -16.05
8 -6,64 -16.24
9 -7,27 -15.63
10 -7,84 -14.41
11 -8,21 -13.09
12 -8,34 -11.94
13 -8,23 -11.02
14 -7,91 -10.33
15 -7,41 -9.97

Tabla 3.3 Niveles de acoplo y adaptacién al intragtir un tornillo colocado en el centro

Al igual que pasaba con los irises, al introductogtillo una cantidad demasiado alta, la
ranura se desadapta y se producen cambios de squoplp abruptos respecto de valores
anteriores. Sin embargo, este efecto se encuenitharmas atenuado en la situacion con
tornillo. Parece que, el hecho de que el iris nad@sté en contacto tanto con la pared lateral
como con las superior e inferior de la guia, pravgee esa desadaptacién sea mucho mas
abrupta.

A medida que se introduce el tornillo el acoplalisaminuyendo, lo cual concuerda con
el efecto deseado ya que se produce un “desplaztrhigrtual de las lineas de densidad
de corriente. En cuanto a términos de impedanciacar el tornillo en el centro va a
modificar la parte imaginaria hacia niveles negaimientras que en parte real se queda
practicamente constante.

En este caso, al introducir el tornillo una cardidalativamente razonable, aunque la
estructura se desadapta como en el caso de s rislo hace de manera tan abrupta, esto
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se ve reflejado en la fase, ya que, la variaciénoyas tan amplia como lo era en el estudio
previo. Sigue teniendo una variacién de fase parag/es tan alta como lo era antes (en
torno a unos 7°).

Cabe destacar que aparecen ciertas resonancias semesaltados para ciertas
configuraciones concretas del tornillo analizadkiok efectos se atribuyen, principalmente,
a problemas con el mallado de la estructura.

En definitiva, este tornillo daria una variacion aeoplo en torno a unos 3dB. Sin
embargo, introduce unos cambios en impedancia gpikecan niveles de adaptacién que
pueden llegar a ser inaceptables. Por ello, cottwahtornillo en diferentes posiciones, se
intentara compensar este efecto.

3.5.1.2 Tornillo colocado en la region 2 (puerto 2)

En este apartado se comprobard los efectos infdmtupor el tornillo al desplazarlo
hacia la region 2 de la guia de onda de alimemag@iacia el puerto de salida). En los
sucesivos puntos se estudiaran estas posicionesalksdolas independientemente y, una
vez que se tenga concluida esta parte, se estudigigbilidad de colocar varios tornillos
para compensar los diferentes efectos.

Lslot

Regi6én 2 Regién1

Lslot: Longitud de la ranura

dtz: distancia de separacién entre el tornilloy el centro de la guia

2 (Puerto de salida)

La muestra la posicion del tornillo en la estruafel parametro denominade l.q que
denotara la cantidad de tornillo que penetra esteuctura y el parametr@ djue sera la
distancia que se desplaza del centro. Al igual que easo anterior, el tornillo se introducira
hasta 15mm.
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- Tornillo colocado a d2=+3mm

Ni\_c'el de acoplo con un tornillo esplazado 3mm [Magnitude in dB]
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11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Figura 3.32 Nivel de acoplo introduciendo el tornib colocado a ¢=+3mm
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Figura 3.33 Carta de Smith introduciendo el tornilb colocado a ¢=+3mm

$2,1 [Phase in Degrees]
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Figura 3.34 Fase de la estructura introduciendo ebrnillo colocado a d>=+3mm

En la Figura 3.33 al introducir el tornillo, la taa se desadapta como se ha observado
en estudios anteriores. Al contrario que en el daslos irises, solo desplaza en parte real
de la carta de Smith, es decir, practicamente nintseduce parte imaginaria en la
impedancia vista desde la entrada, 1o que, podrikevar una ventaja a la hora de realizar
el array futuro (podrian modificarse, Unicamerdas,dmplitudes de alimentacion del array).
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En la dltima imagen se encuentra la fase de tradmien ella la maxima variacion entre
no meter el tornillo e introducirlo 15 mm dentroldeguia es de unos 79, lo cual no es un
valor demasiado elevado. En cuanto al nivel delacpprece que el rango de variacion es
muy similar al obtenido para el caso de posiciaidornillo en el centro de la estructura
(entre los -9 y los -5.5 dBs).

- Tornillo colocado a do=+6mm

Nivel de acoplo con un tornillo desplazado 6mm [Magnitude in dB]
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= liris_izq=8

11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12

Figura 3.35 Nivel de acoplo introduciendo el tornib colocado a ¢=+6mm

S1,1 [Impedance View]

o 11 0.75 1.3 = liris_izq=0 (var. ref. imp.)
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=== liris_izq=8 (var. ref. imp.)
10§ ==liris_izq=9 (var. ref. imp.)

0.15

== liris_izq=11 (var. ref. imp.)
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Figura 3.36 Carta de Smith introduciendo el tornilb colocado a ¢=+6mm

59



$2,1 [Phase in Degrees]
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Figura 3.37 Fase de la estructura introduciendo d@brnillo colocado a d=+6mm

Para esta configuracion de la estructura, la viérade acoplo disminuye respecto al caso
anterior. De nuevo, la resonancia que se obseris eesultados es debido a problemas con
el mallado de la estructura al simular en CST aligue ocurria en el caso anterior.

En términos de adaptacion, desplazar el torndlacdntro de la guia de onda y la ranura
resuelve que, el movimiento ya no sea solo en pagkesino que se modifique la parte
imaginaria, es decir, se estaria introduciendoasfiage en la estructura provocado por este
tornillo. Por ultimo, el rango de fase ha aumentael® no de manera significativa.

- Tornillo colocado a d>=+9mm

_3Nivel de acoplo con un tornillo colocado a +9mm del centro [Magnitude in dB]
-4 S ‘ ‘ —liris_izq=0
-5 N - - = = 5 L = liris_izq=1
-6 L e N . | 3 : : = liris_izq=2
-7 = = — liris_izq=3
-8 7 —liris_izq=4
-9 —liris_izq=5
-10
-11

11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12

Figura 3.38 Nivel de acoplo introduciendo el tornlb colocado a g=+9mm
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51,1 [Impedance View]

o 11
e 12
Frequency / GHz

— liris_izq=0 (var. ref. imp.)

= liris_izq=1 (var. ref. imp.)
e liris_izq=2 (var. ref. imp.)

w— |iris_izq=4 (var. ref. imp.)
= liris_izq=5 (var. ref. imp.)
= liris_izq=6 (var. ref. imp.)
— liris_izq=7 (var. ref. imp.)
w— |iris_izq=8 (var. ref. imp.)
= liris_izq=9 (var. ref. imp.)

— liris_izq=11 (var. ref. imp.)

~ R

Figura 3.39 Carta de Smith introduciendo el tornilb colocado a ¢=+9mm

S2,1 [Phase in Degrees]

i 5 i = liris_izq=0
= liris_izq=1
= liris_izq=2

—liris_izq=4
=—liris_izq=5
—liris_izq=6
- liris_izq=7

11 111 11.2 113 11.4 115 11.6 11.7 118 119 12
Frequency / GHz

Figura 3.40Fase de la estructura introduciendo ebtnillo colocado a dt2=+9mm

En este caso, desplazar tanto el tornillo, prowotaumento del acoplo. Por otro lado,
en carta de Smith se sigue modificando la partgimaaia hacia valores inductivos (parte
imaginaria positiva) y el rango de desfase en elttpude salida se mantiene similar a los
casos anteriores.

A continuacién hay una tabla resumen con los valateséricos obtenidos en estas
simulaciones tanto en acoplo como adaptacion parenejor estos efectos.
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Acoplo S31(dB)

Adaptacion S11(dB)

lirisizq dio=+3 dio=+6 di>=+9 dio=+3 dio=+6 di>=+9
0 -5,51 -5,50 -5,50 -15.32 -15.32 -15.30
1 -5,39 -5,45 -5,53 -15.29 -15.35 -15.21
2 -5,28 -5,39 -5,55 -15.21 -15.34 -15.12
3 -5,23 5,36 -5,53 -15.11 -15.26 -15.06
4 -6,06 -5,25 -5,490 -16.09 -14.94 -15.08
5 -5,43 -5,43 -5,41 -14.81 -14.92 -15.20
6 -5,72 -5,53 -5,28 -14.49 -14.60 -15.47
7 -6,15 -5,66 -5,09 -13.96 -14.18 -15.91
8 -6,72 -5,77 -4,85 -13.20 -13.68 -16.51
9 -7,33 -5,82 -5,49 -12.28 -13.14 -17.21
10 -7,88 -5,83 -4,35 -11.32 -12.57 -17.90
11 -8,31 -5,82 -4,15 -10.43 -12.00 -18.38
12 -8,61 -5,83 -4,00 -9.63 -11.40 -18.49
13 -8,79 -5,88 -3,91 -8.93 -10.80 -18.19
14 -8,86 -5,97 -3,86 -8.32 -10.17 -17.51
15 -8,78 -6,08 -3,86 -7.80 -9.50 -16.57

Tabla 3.4 Niveles de acoplo y adaptacién al introdur un tornillo colocado hacia el puerto 2

Se descarta utilizar el tornillo colocado a 6 mmi&al puerto 2 desde el centro de la
guia y la ranura para modificar el acoplo de lauesiira (ya que no se obtiene variacion de
acoplo destacable) aunque si podria utilizarserpadgaptar la antena. En el caso de las otras
dos posiciones, la primera de ellas tiene una m@duae acoplo mientras que la dltima
(desplazar 9 mm) tiene el efecto contrario, esrdaaimenta el acoplo.

Colocar un tornillo en alguna de las posicionesdigtias podria ser el ejecutor de la
modificacion del acoplo a pesar de la desadaptapiérproduce. El objetivo proximo seria
conseguir un tornillo que, al introducirlo, intrgda una modificacion de la impedancia de
entrada que fuese contraria a la obtenida y quamas, no modificara el acoplo. Con ello
se podria conseguir seguir teniendo esa variac®raabplo pero con una estructura
readaptada.

A continuacién se encuentra el caso contrario, es,ddesplazar el tornillo hacia la
regién 1 de la estructura para ver los diferenfiest@s producidos y si se podria conseguir
readaptar la estructura como se ha comentado antes.

3.5.1.3 Tornillo colocado en la regién 1 (puerto 1)

Se realiza el mismo proceso que en el apartadoi@ntpero esta vez, desplazandolo
hacia el lado contrario al que se estaba desplazlaasta ahora. Se sitda el tornillo en el
centro de la guia de onda en el eje z y se desipéaza el puerto de entrada o puerto nimero
1 en los resultados presentados. Al igual que epaitado anterior, se hace un barrido
introduciendo un tornillo hasta 15 mm (en paso&rde).

La Figura 3.41 muestra el esquema de configurgzéameste apartado donde se muestran

las variables utilizadas durante el proceso dézasabn y las cuales serviran para guiar las
diferentes posiciones donde se ha colocado elllonpara su estudio. Al finalizar las
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simulaciones de los tornillos en las posicionegidis habra una tabla resumen con los

valores conseguidos para una mejor observaciéasdeohclusiones obtenidas.
Lslot
2 () 1
dyy
+ -
Region 2 Region 1
Lslot: Longitud de la ranura
3 } dtl: distancia de separacién entre el tornilloy el centro de la guia

Figura 3.41 Esquema de colocacion de un tornillo da cara lateral de la guia de onda

- Tornillo colocado a di= -3mm

Jlivel de acoplo con el tornillo a -3mm del centro [Magnitude in dB]
1 | i i = ‘ i —liris_der=0

i ‘ e A T ; - R — liris_der=1
-8 ; : : —= —liris_der=2
=9 - —liris_der=3
-10- — liris_der=4
:E:: b ] — liris_der=5
_13 X S
-14

11 111 11.2 113 114 115 11.6 11.7 11.8 119 12

Figura 3.42 Nivel de acoplo introduciendo el tornib colocado a colocado a:g- -3mm

o 11 == |iris_cler=0 (var. ref. imp.)
e 12 == |iris_der=1 (var. ref. imp.)
Frequency [/ GHz === |iris_der=2 (var. ref. imp.)

e |iris_der=3 (var. ref. imp.)
= |iris_der=4 (var. ref. imp.)
=== |iris_der=5 (var. ref. imp.)
wm |iris_der=6 (var. ref. imp.)
= |iris_der=7 (var. ref. imp.)
== |iris_der=8 (var. ref. imp.)

Figura 3.43Carta de Smith introduciendo el tornillocolocado a colocado a.g= -3mm

63



$2,1 [Phase in Degrees]

| | | = liris_der=0
= |iris_der=1
= liris_der=2

- liris_der=4
= liris_der=5

= liris_der=6
- liris_der=7

11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12
Frequency / GHz

Figura 3.44 Fase de la estructura con el tornilloalocado a colocado ag= -3mm

La Figura 3.42 muestra el nivel de acoplo, enesde, y como se vera en la tabla resumen
mas adelante, el nivel de acoplo no se modificgran medida como pasaba en el caso de
desplazar el tornillo hacia el lado contrario. Ebplo se mantiene mas 0 menos constante
puesto que la variacion es en torno a 1dB.

Como se puede ver en la Carta de Smith, introductounillo modifica el acoplo pero
solo en parte real. Si se observa con detenimiehtoovimiento de la impedancia de entrada
obtenido se corresponde con el obtenido al degpdéhtarnillo 3mm hacia el lado contrario
(hacia la region 2). Es decir, este tornillo estélificando la adaptacion sin apenas modificar
el acoplo. Esto servira de partida a la hora dézegdas combinaciones necesarias.

- Tornillo colocado a di=-6mm

Nivel de acoplo con un tornillo colocado a -6mm del centro [Magnitude in dB]

: : : ' : : ‘ ‘ : —liris=0
= liris=1
= liris=2

= liris=4
= liris=5
— liris=6
= liris=7
= liris=8

12

Figura 3.45 Nivel de acoplo introduciendo el tornib colocado a colocado a:g- -6mm
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S1,1 [Impedance View]

o 11 0.75 1.3 === liris=0 (var. ref. imp.)
e 12 . = liris=1 (var. ref. imp.)
Frequency / GHz e iris=2 (var. ref. imp.)

=== liris=4 (var. ref. imp.)
=== liris=5 (var. ref. imp.)
B > e liris=6 (var. ref. imp.)
0.15 757" . \ e liris=7 (var. ref. imp.)

P ¢ === liris=8 (var. ref. imp.)
e [iris=9 (var. ref. imp.)

0.3

e liris=11 (var. ref. imp.)

e

Figura 3.46 Carta de Smith introduciendo el tornilb colocado a colocado a.«F -6mm

S2,1 [Phase in Degrees]

20 ; ; ; H H H ..

15 : ? :  — S — S —liris=0
10 o 3 S — SRS SSRNON S — —liris=1
5% S — S B T e B oo = liris=2
0o = | i

L o

10l ] e —— I liris=4

-15 e R e o e — S == liris=5

5, 1) — : j f : S —liris=6

25 fe —— —liris=7

11 111 11.2 113 11.4 115 11.6 117 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 3.47 Fase de la estructura con el tornilloatocado a ¢i= -6mm

A primera vista las imagenes anteriores y éstasuestion de nivel de acoplo pueden
resultar practicamente idénticas. En cuanto a dgtadion, desplazar el tornillo 3mm mas
gue en el caso anterior, provoca un giro en laaetSmith, lo cual concuerda con lo visto
en puntos anteriores. En este caso, introducioreilio desplazado 6 mm hace que, la
impedancia vista desde el puerto 1, ya no seameicge en parte real, sino que, segun el
sentido de giro de la Carta de Smith la parte imaga va en aumento, lo que se corresponde
con un comportamiento inductivo. Ello modificar&dae aunque no en gran medida dado
los niveles que se obtienen.
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- Tornillo colocado a di=-9mm

Nivel de acoplo con un tornillo colocado a -9mm del centro [Magnitude in dB]

‘ ' ‘ ' ' ' ‘ ‘ 1 = liris=0
=—liris=1
— liris=2

.| ==liris=3

\ = liris=4
y = liris=5
—liris=6
= liris=7

—liris=8

Figura 3.48 Nivel de acoplo introduciendo el tornlb colocado a colocado aiF -9mm

S1,1 [Impedance View]

o 11 0.75 1.3 e [iris=0 (var. ref. imp.)
e 12 : === liris=1 (var. ref. imp.)
Frequency / GHz e iris=2 (var. ref. imp.)
e liris=3 (var. ref. imp.)
=== liris=4 (var. ref. imp.)
=== liris=5 (var. ref. imp.)
e liris=6 (var. ref. imp.)
e liris=7 (var. ref. imp.)
,  ===liris=8 (var. ref. imp.)
L7 \;_\\'iu === liris=9 (var. ref. imp.)
% —Iiris=10 (var. ref. imp.)
e liris=11 (var. ref. imp.)

0.15

-10i
///4’@;-10

Figura 3.49 Carta de Smith introduciendo el tornilb colocado a colocado a:gk -9mm

S2,1 [Phase in Degrees]

= liris=0
== Jiris=1
= |iris=2
—liris=3
—liris=4
== liris=5
8 == |iris=6
g — liris=7

11 111 112 113 114 115 11.6 117 118 119 12
Frequency / GHz

Figura 3.50 Fase de la estructura con el tornilleolocado a @&=-9mm

Siguiendo con lo explicado en estos dos ultimotagas, el sentido de giro de la carta
de Smith también se ve modificado. Segun la figimapducir el tornillo genera un
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comportamiento inductivo ya que a medida que sedote la parte imaginaria va
aumentando. En cuanto a los niveles de acoploesigiendo del orden de los estudiados
con otras posiciones.

L irisder Acoplo S31(dB) Adaptacion S11(dB)

di1=-3 di1=-6 di1=-9 di1=-3 di1=-6 di1=-9
0 -5,51 -5,50 -5,50 -15.33 -15.31 -15.30
1 -5,43 -5,49 -5,51 -14.87 -15.01 -15.40
2 -5,36 -5,46 -5,51 -14.50 -14.74 -15.45
3 -5,32 -5,43 -5,50 -14.35 -14.62 -15.41
4 -6,11 -5,29 -5,46 -15.62 -14.58 -15.29
5 -5,28 -5,39 -5,43 -15.23 -15.24 -15.04
6 -5,49 -5,38 -5,38 -16.68 -16.05 -14.50
7 -5,67 -5,39 -5,35 -19.36 -16.85 -13.59
8 -5,90 -5,42 -5,35 -24.74 -16.90 -12.38
9 -6,12 -5,46 -5,39 -41.85 -15.86 -11.12
10 -6,30 -5,530 -5,47 -26.15 -14.39 -9.99
11 -6,39 -5,58 -5,59 -20.64 -13.13 -9.09
12 -6,38 -5,63 -5,72 -17.84 -12.19 -8.40
13 -6,27 -5,66 -5,86 -16.222 -11.57 -7.89
14 -6,07 -5,65 -5,99 -15.21 -11.14 -7.52
15 -5,77 -5,60 -6,11 -14.70 -10.80 -7.25

Tabla 3.5 Niveles de acoplo y adaptacién al introdur un tornillo colocado hacia el puerto 1

En este caso, al introducir el tornillo hacia etfta de entrada de la estructura (region 1),
el acoplo no tiene mayor modificacidon (en el prirv&so, como mucho existe una variacion
de 1 dB). Sin embargo, si se observan las imadgegesa 3.49, Figura 3.46 y Figura 3.43
al ir desplazando el tornillo, va cambiando la ciién de giro en la carta de Smith. Por lo
tanto, lo que interesa es que, a pesar de no yaéaticamente el acoplo, si se modifica la
adaptacion, lo que lleva al siguiente paso deR¥s& la combinacion de un par de tornillos
gue, en posiciones determinadas, ajusten el asopfmerder por ello niveles de adaptacion.

A la vista de los resultados presentados, el torgille se colocara en la region 2 de la
guia de alimentacion, hara las funciones para ncadi€l acoplo mientras que el colocado
en la region 1, corregira las desadaptacionesdutidas por el “tornillo izquierdo” sin
modificar el acoplo conseguido con el mismo.

3.5.2 Ranura en el borde con dos tornillos

Una vez que se tiene caracterizado como funciogailade onda con tornillos, se pasa
a realizar simulaciones colocando una pareja adlt en las posiciones que anteriormente
se han simulado para observar si los efectos comtkegse pueden combinar, de tal manera
gue se consiga una modificacion del acoplo sin enapda adaptacion.
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Lslot

— O

des dyy
+ = P -
Region 2 Regidén 1

Lslot: Longitud de la ranura

dt: distancia de separacion entre el tornilloy el centro de la guia

Figura 3.51 Esquema de colocacion de dos tornilles la cara lateral de la guia de onda

Tal y como muestra el esquema adjunto, se colasatarnillo lateral en la region 1 de
la guia a una distancia dlel centro de la ranura y, de igual forma, uniioren la region 2
de la guia a una distancia.dhl igual que en todo el apartado anterior, lodisiséhan sido
realizados para una ranura resonante colocadalendsg de la cara superior de la guia de
onda (configuracion de maximo nivel de acoplo d&be

Las simulaciones se haran introduciendo ambodltmsiiasta 20 mm en pasos de 5 mm
cada uno para realizar un primer barrido y obselvsirefectos. Cada combinacion de
tornillos contara con las gréaficas obtenidas, tal@@coplo como de adaptacion, asi como
una tabla de los valores obtenidos para las posside tornillos.

- Tornillos colocados en el centro (@=0mm) y desplazado d=-6mm

Unicamente, para este caso, no se ha colocado nitict@n la region 2 de la guia de
onda. Se pretende comprobar si es posible compdosaefectos de desadaptacion
introducidos por el tornillo central (con su copesdiente modificacion de acoplo)
utilizando un tornillo colocado en la regiéon 1 @mcreto, a 6 mm del origen).

Acoplo introduciendo un tornillo en el medio de la guia y la ranura y otro colocado a 6mm del puerto 1 [Magnitude in dB]

@ run 1
e run 2
e run 3

= run 5
iy == run 6
— run 7
™ = 8
@ run 9
e run 10
e run 11
e pun 12
e run 13
o run 14
@ pun 15
e run 16

-13 4 : : i i i i i : :
11 111 11.2 113 114 115 116 117 11.8 119 12

Figura 3.52 Nivel de acoplo introduciendo dos tortios, uno colocado en el centro de la guia 'y
la ranura y otro desplazado ¢=-6mm
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$1,1 [Impedance View]

o 11
e 12
Frequency / GHz

==run 1 (var. ref. imp.)
==run 2 (var. ref. imp.)
= run 3 (var. ref. imp.)
=—run 4 (var. ref. imp.)
==run 5 (var. ref. imp.)
=——run 6 (var. ref. imp.)
= run 7 (var. ref. imp.)
=—run 8 (var. ref. imp.)
==run 9 (var. ref. imp.)
= run 10 (var. ref. imp.)

Figura 3.53 Carta de Smith introduciendo dos tornilos, uno colocado en el centro y otro
desplazado d=-6mm

$2,1 [Phase in Degrees]

20
=run 1
B e s =—run 2
T, e N VO NN S S —run3
=run 4
SO e e R =—run5
==run 6
B e e S —run 7
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - run 8

=40

11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12
Frequency / GHz

Figura 3.54 Fase de la estructura introduciendo do®rnillos, uno colocado en el centro y otro
desplazado dt1=-6mm
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Tornillos centro (dp=0mm) y c1=-6mm

Penetracion (mm) Penetracion (mm)  Nivel de acoplo Parametro S
del tornillo en del tornillo en (dB) (dB)
die=0mm duz=-6mm
0 -5.45 -15.25
5 -5.34 -15.20
0 10 -5.52 -14.00
15 -5.59 -10.51
0 -5.35 -14.96
5 -5.25 -15.02
5 10 -5.38 -14.47
15 -5.44 -10.83
0 -7.83 -14.67
5 -7.58 -14.90
10 10 -7.18 -27.26
15 -7.16 -15.11
20 -7.53 -16.68
0 -7.41 -10.15
5 -7.24 -10.26
15 10 -6.40 -19.39
15 -6.48 -25.69

Tabla 3.6 Valores de acoplo y adaptacion introducieo dos tornillos, uno colocado en el
centro y otro desplazado dt1=-6mm

Si se comparan estos valores con los obtenidosabla B.3, introducir un tornillo para
mejorar el acoplo no lo modifica, pero si se oba@ue la adaptacion ha mejorado, aunque
no tanto como se esperaba. Comparar los valoregalel tornillo desplazado no tendria
sentido ya que se ha estudiado que la ranura sgemapracticamente con el mismo acoplo
modificando unicamente su adaptacion.

Por ello esta configuracion se descarta de suAisontinuacion se procede a realizar
combinaciones con tornillos colocados en posicig@esstudiadas para ver si estos efectos
se compensan y se puede obtener un ajuste derloagieos respecto a los que se tenian
previamente.

- Tornillos colocados en ¢=+3y dh=-4.2

Tal y cémo se aprecio en la Figura 3.31 colocaioumillo en la regién 2 a una distancia
dx = 3 mm provoca una variacion de nivel de acoplcetiamento radiante de unos 5 dBs,
asi como un cambio en la impedancia de entradanteho hacia valores de parte real
menores. Por otra parte, en el apartado 3.5.1il@ste que la introduccion de un tornillo
colocado entre -3y -6 mm hacia el puerto de eatdadlelemento (region 1) apenas modifica
el acoplo y proporciona un cambio de impedanciasahaveles de mayor parte real y con
un cambio de parte imaginaria.

Por todo ello se ha decidido realizar la combinacié un tornillo a dt2= +3 mm, con el
objeto de proporcionar un rango dindmico de acaplelemento radiante, con un tornillo
colocado en una posicion 6ptima, entre distangiaguhles a -3y -6 mm, tal que corrija las
desadaptaciones introducidas por el primer tordiisintonia. Se ha encontrado que dicha
posicidén, que proporciona un cambio de la impe@adeientrada hacia niveles mayores en

70



parte real y apenas modifica la parte imaginaeac@responde con la distancia € -
4.2mm.

Nivel de acoplo con dos tornillos colocados en dt1=-4.2mm y dt2=+3mm [Magnitude in dB]

-5 i . —runl
-6 R ——— — e : _ —run 2
i . = . — T e Iy —run 3
Y : 3 o S e e — . ‘ s —run 4
-9 === — e R g S ; & —run5

B [ Je e — // — = — —run 6

-11 / /’/ \ ,,,,,,,,,,,,,,,, 7
12 //—)—/ 5 = Fun

- g N e —_—

-13 _// — - run 8

-14 \

-15

11 111 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Figura 3.55Nivel de acoplo introduciendo dos Tornibs colocados eng= +3y di=-4.2

o 11
& 12
Frequency / GHz

run 1 (var. ref. imp.)
run 2 (var. ref. imp.)
= run 3 (var. ref. imp.)
= run 4 (var. ref. imp.)
run 5 (var. ref. imp.)
m— run 6 (var. ref. imp.)
run 7 (var. ref. imp.)
run 8 (var. ref. imp.)
run 9 (var. ref. imp.)
run 10 (var. ref. imp.)
= run 11 (var. ref. imp.)
run 12 (var. ref. imp.)
— run 13 (var. ref. imp.)
run 14 (var. ref. imp.)
run 15 (var. ref. imp.)
run 16 (var. ref. imp.)
run 17 (var. ref. imp.)

Figura 3.56 Carta de Smith introduciendo dos Tornilos colocados engk- +3 y di=-4.2

S$2,1 [Phase in Degrees]

=—run 1

- _ . | ==run 2
. — - —— B o S ‘ e ] . ________________ Ed 1111 3
‘ —run 4
= run 5

=run 6

11 111 112 113 11.4 115 116 11.7 118 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 3.57 Fase de la estructura con dos Tornilloxolocados en dt2= +3 y dt1=-4.2
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Tornillos colocados en +3 y -4.2mm

Penetracion (mm) Penetracion (mm) Nivel de acoplo  Parametro Si1 (dB)

del tornillo en del tornillo en (dB)
dio=+3mm du=-4.2mm

0 -5.45 -15.25
5 -5.33 -15.23

0 10 -5.89 -20.17
15 -5.56 -13.79
20 -5.95 -13.03
0 -5.38 -14.78
5 -5.26 -14.77

5 10 -5.75 -21.11
15 -5.44 -14.29
0 -7.88 -11.30
5 -7.66 -11.39

10 10 -8.53 -23.53
15 -7.66 -22.19
0 -8.77 -7.79
5 -8.61 -7.84

15 10 -8.71 -12.98
15 -8.09 -20.80

Tabla 3.7 Niveles de acoplo y adaptacion introduendo dos Tornillos colocados eng: +3 'y
dt1= -4.2

Si se observan tanto las imagenes como la tablaalbees, el acoplo se ha visto
modificado en mas o menos 3 dB, lo cual concuerdaeta@aso del tornillo Unico en esa
posicion. En temas de adaptacion se ve como haadeja@on un segundo tornillo ya que
se ha compensado el efecto de desplazamientopamtéareal de la impedancia de entrada
introducido por el primer tornillo. Esta sera una lds combinaciones a utilizar en la
fabricacion del prototipo del elemento unitario daglie la combinacién de estos dos
tornillos obtiene los dos efectos deseados enRIS@& una modificacion del acoplo sin
perder los niveles de adaptacién. A continuaciéestediara el caso de desplazar el tornillo
de la region 2 hasta 9 mm que, como se vio anteepte, tenia un aumento del acoplo al
introducirlo.

- Tornillos colocados en g¢= +9mm y di= -15mm

Al colocar el tornillo a 9 mm del centro de la ramupara encontrar una posicion del
segundo tornillo que compensase los efectos entada@p del primer tornillo hubo que
aumentar la longitud de la guia de onda.a e estudiard desplazando el segundo tornillo
una longitud mayor al primer tornillo puesto queendo los efectos de los tornillos por
separado, desplazarlo una cantidad menor no cangegompensar la desadaptacion
introducida por el primero. En concreto, esa positia sido d = - 15 mm hacia el puerto
de entrada de la estructura (region 1).
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l\c%ptl_,o con dos tornillos colocados a 9mm del puerto 2 y 15mm hacia el puerto 1 [Magnitude in dB]

-4 e—— —runl
T gt

/ —run 2

-5 =run 3

==run 4
—run5
—run 6
—run?

-8 ==run 8
= run 9
-9
-9.5

11 111 11.2 11.3 11.4 115 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Tabla 3.8 Niveles de acoplo introduciendo dos torthds, colocados en g= +9mm y di= -
15mm

$1,1 [Impedance View]

o 11
s 12
Frequency / GHz

== run 1 (var. ref. imp.)
== run 2 (var. ref. imp.)
== run 3 (var. ref. imp.)
= run 4 (var. ref. imp.)
e run 5 (var. ref. imp.)
== run 6 (var. ref. imp.)
== run 7 (var. ref. imp.)
= run 8 (var. ref. imp.)
== run 9 (var. ref. imp.)
== run 10 (var. ref. imp.)

Figura 3.58 Carta de Smith introduciendo dos tornilos, colocados eng= +9mm y di= -
15mm

S$2,1 [Phase in Degrees]

=run 1

| ; | ; | 1 s —run 2

20 SN A B S e —run3
0l S S R R =—run 4

: : 3 5 —run5
S = o —run6

—run 7
¢ =ryn 8

11 111 112 113 114 115 116 11.7 118 119 12
Frequency / GHz

Figura 3.59 Fase de la estructura con dos tornillpgolocados en g= +9mm y d;= -15mm
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Tornillos de=+9mm vy di=-15mm

Penetracion (mm) Penetracion (mm)  Nivel de acoplo Parametro S

del tornillo en del tornillo en (dB) (dB)
du=-15mm die=+9mm
0 -5.47 -15.31
5 -5.38 -15.19
0 10 -4.30 -17.08
15 -3.86 -15.35
0 -5.47 -15.22
5 -5.38 -15.10
5 10 -4.30 -17.18
15 -3.84 -15.65
0 -5.40 -10.62
5 -5.31 -10.65
10 10 -4.16 -13.02
15 -3.53 -18.34
0 -6.05 -7.84
5 -5.95 -7.90
15 10 -4.66 -9.59
15 -3.88 -13.34

Figura 3.60 Niveles de acoplo y adaptacién introdiendo dos tornillos, colocados en dt2=
+9mm y dtl=-15mm

Para esta simulacion, viendo los datos obtenidt®ducir un segundo tornillo colocado
a 15 mm del centro en sentido contrario, no produrcefecto beneficioso. Es cierto que,
respecto al caso del tornillo Unico, la adaptati@mrmejorado notablemente. Aun asi, esta
configuracion se va a descartar porque conllevaeegar la guia que, a priori, para el
elemento unitario no se consideraria un problema giea la hora de configurar un array.
La gran distancia que hay entre el centro de larean los tornillos propuestos provocaria
gue, si se disefiara un posible array de variosegiton alimentados por la misma guia de
onda, algunos de los tornillos se solaparian o qumanian efectos indeseados sobre
elementos radiantes contiguos. Se descarta puasto aunque esta configuracion
proporcione mayor acoplo, los resultados obtenmwmglifieren en gran medida con los
obtenidos anteriormente con una guia mas pequena.

En definitiva a todo este apartado, dejar un tlorreh el centro y desplazar otro no
conlleva grandes resultados. El acoplo no se noadéh gran medida y la adaptacion se ve
modificada tanto en parte real como imaginaria.

Las simulaciones desplazando el tornillo izquiesd®mm del origen (tornillo colocado
en la region 2, es decir, hacia el puerto de sdida guia de onda) van a ser las mas 6ptimas
ya que se consigue modificar el acoplo y readdgtstructura dinamicamente. Ademas, en
términos de la impedancia de entrada del conjwtio, se modifica la parte real como se
esperaba dados los resultados de apartados aatefar lo tanto, se ha eleglbocar los
tornillos a +3 y -4.2mmporque los resultados obtenidos son los que damayor rango de
ajuste. A partir de aqui todo el desarrollo serdasia configuracion.

Aparte de éstas se probaron otras configuraciormesosdornillos, e incluso se probé a
introducir un tercer tornillo en diferentes posie@s. No se presentan los resultados puesto
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que no fueron relevantes para este PFC. No se carsiguesultados destacables que no
hayan sido los ya presentados en estos apartados.

En este apartado ya han quedado definidas lasigusscde los tornillos, el siguiente
paso es ver cuantas ranuras son necesarias paraecpbdr un rango de acoplo determinado.

3.5.3 Anadlisis de Ranuras para cubrir rango complet o de acoplo

Como se ha explicado en el punto anterior, una edinidas las posiciones de los
tornillos, el siguiente paso es obtener cuantagasson necesarias para cubrir todo el rango
de acoplo.

Con la ranura colocada en el centro de la cara isupks la guia de onda se consiguen
valores de acoplo muy bajos, en la siguiente imaganuestran estos resultados

Nivel de acoplo con dos tornillos, uno colocado a dt2=3mm y otro dt1=-4.2mm [Magnitude in dB]

=runl

-15 —run 2

11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Figura 3.61 Nivel de acoplo con la ranura colocadan el centro de la guia de onda y dos
tornillos en du=-4.2mm dp=+3mm

$1,1 [Impedance View]

run 1 (var. ref, imp.)
run 2 (var. ref. imp.)
run 3 (var. ref. imp.)

Frequency / GHz

run 5 (var. ref. imp.)
= run 6 (var. ref. imp.)
run 7 (var. ref, imp.)
run 8 (var. ref. imp.)
run 9 (var. ref. imp.)
run 10 (var. ref. imp.)

run 12 (var. ref. imp.)
— run 13 (var. ref. imp.)
run 14 (var. ref, imp.)
run 15 (var. ref. imp.)
run 16 (var. ref. imp.)
run 17 (var. ref. imp.)

Figura 3.62 Carta de Smith con la ranura colocadareel centro de la guia de onda y dos
tornillos en diy=-4.2mm dp=+3mm
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S1,1 [Magnitude in dB]
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Figura 3.63 Adaptacion Carta de Smith con la ranuracolocada en el centro de la guia de
onda y dos tornillos en d=-4.2mm di=+3mm

S$2,1 [Phase in Degrees]
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Frequency / GHz

Figura 3.64 Fase de la estructura con la ranura cotada en el centro de la guia de onda y dos
tornillos en diy=-4.2mm dp=+3mm

El nivel de acoplo para esta estructura seria ddSdeasta los -35dB variando la posicion
de los tornillos, lo cual concuerda con lo explicad puntos anteriores. Con esta se consigue
el rango de acoplo mas bajo.

Si esa ranura se coloca al borde la guia de ondansggue el valor de acoplo nominal
mas elevado, unos -5.5 dBs, que puede ser variadmdiamente mediante los tornillos
hasta los -8 dBs, aproximadamente (véase Tabla 3.7).

Una vez que se han definido los rangos que ya cenéista estructura se hace necesario
conocer una posicién intermedia en la cual se cellmango intermedio de acoplo que existe
entre las mismas.

A priori, se realiz6 un primer barrido en el cualdescartaron posiciones de la ranura
cercanas a las ya definida por su proximidad emdsgltados llegando a la conclusion de
gue la ranura elegida tendria que estar cercampa@sicion central entre el borde y el centro
de la guia de onda como muestra la Figura 3.65
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d,: Distancia existente entre la ranura colocada en el centroy
la ranura intermedia

Figura 3.65 Posiciones de las ranuras para obtentodo el rango de acoplo

No se presentan todas las posiciones intermedigmsible eleccidn puesto que, los
resultados no diferian en gran medida de los yaestps hasta el momento. Se ha elegido
colocar la ranura a una distancia & mm como a continuacion se muestra, ya queopl@ac
nominal de dicho elemento esta en torno a los BB8. (e espera que los tornillos
proporcionen un rango de niveles de acoplo porjdatseste valor.

Nivel de acoplo con dos tornillos y la ranura a 6mm del centro [Magnitude in dB]
-6 B H H B H H B H B

=—=runl

-10

=124

=14

11 111 11.2 113 11.4 115 11.6 117 11.8 119 12

Figura 3.66: Nivel de acoplo para una ranura coloa#a a d=6mm del centro con los tornillos
colocados en dt +3mm y di= -4.2mm

I



S1,1 [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz

Figura 3.67: Adaptacion en dB de una ranura coloaia a d=6mm del centro con los tornillos
colocados en gt +3mm y di= -4.2mm

$1,1 [Impedance View]
1

=—=run 1 (var. ref. imp.)
==run 2 (var. ref. imp.)
= run 3 (var. ref. imp.)
= run 4 (var. ref. imp.)
==run 5 (var. ref. imp.)
6 |==run 6 (var. ref. imp.)

0=run 7 (var. ref. imp.)
= run 8 (var. ref. imp.)
==run 9 (var. ref. imp.)

Figura 3.68: Carta de Smith de una ranura colocada d.=6mm del centro con los tornillos
colocados en @=+3mm y di=-4.2mm
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S$2,1 [Phase in Degrees]

11 111 112 113 11.4 115 11.6 117 11.8 119 12
Frequency / GHz

Figura 3.69 Fase de la estructura con la ranura cotada a d&=6mm del centro con los
tornillos colocados en g@=+3mm y di=-4.2mm

Tornillos dr2= +3mm d1= -4.2mm y ranura a g=6mm

Penetracion (mm) Penetracion (mm)  Nivel de acoplo Parametro Si1
del tornillo en del tornillo en (dB) (dB)
dix=+3mm du=-4.2mm

0 -8.18 -21.14

5 -8.14 -21.61

0 10 -8.27 -20.24

15 -7.69 -12.31

0 -8.19 -20.60

5 -8.15 -21.02

5 10 -8.28 -20.96

15 -7.70 -12.52

0 -10.001 -12.46

5 -9.93 -12.72

10 10 -9.83 -23.26

15 -8.94 -20.21

0 -10.47 -8.42
5 -10.42 -8.54

15 10 -9.96 -13.43

15 -9.63 -23.57

Tabla 3.9Niveles de acoplo y adaptacion para unamara colocada a g=6mm del centro con
los tornillos colocados en g= +3mm y di= -4.2mm

A la vista de los resultados obtenidos, esta racwrgple con la prestacion deseada puesto
que, al tener un rango de acoplo que disminuye @gidaejue se introduce el tornillo de
acoplo se cubre el rango intermedio del que naspwdia anteriormente. La adaptacion se
sigue modificando Unicamente en parte real, se iem@ntuna buena adaptacién sin
practicamente modificacion de la fase.

Con estas tres ranuras colocadas en diferentesqgesdd= 0mm, d=6mm, d=10mm)
se consiguen cubrir todos los niveles de acoplo.
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3.5.4 Tornillos colocados en el lado de la ranura

A pesar de que, hasta este punto, se habia consqguoidorcionar al elemento ranura
con guia de alimentacion un cierto rango de acomdiante la introduccidén de una pareja
de tornillos de sintonia, se decidio realizar ultiané prueba. Dicha pareja de tornillos ha
sido colocada en la cara lateral de la guia postaria ranura radiante. Por ello, se decidio
comprobar los efectos de un tornillo colocado emisma cara lateral donde se encuentra
la ranura. Es necesario destacar que, al iguakgua mayoria de apartados anteriores, el
andlisis ha sido realizado para una ranura coloeads borde de la cara superior de la guia
de alimentacion (situacion de maximo acoplo).

Lslot

dt
+ — -

Lslot: Longitud de la ranura

Regi6n2 Regi6n1 dt’ distancia de separacién entre el tornilloy el centro de la guia

!

Figura 3.70 Esquema de posicionamiento de los tofiais en la cara lateral donde se encuentra
la ranura

En este apartado se siguen los mismos pasos gekagrerior. Primero se coloca el
tornillo en el centro, y tras tener el comportartoeste éste se pasa a ir desplazandolo hacia
los diferentes puertos para ver el efecto que memuAl final de cada andlisis se hara un
breve estudio, posteriormente se detallaran cs&@ensideran posiciones optimas y los
efectos introducidos.

Nivel de acoplo con un tornillo colocado en el centro en el lado de la ranura [Magnitude in dB]

0 ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ = liris=0
g — liris=1
= liris=2

= liris=4

== liris=5
35 e — liris=6
40 N el — liris=7
-45 ™

11 11.1 11.2 11.3 114 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Figura 3.71 Nivel de acoplo introduciendo un tornib en el lado donde esta colocada la
ranura al borde

80



$1,1 [Impedance View]

o 11
e 12
Frequency / GHz

=== |iris=0 (var. ref. imp.)
=== |iris=1 (var. ref. imp.)
== |iris=2 (var. ref. imp.)

=== |iris=4 (var. ref. imp.)
=== |iris=5 (var. ref. imp.)
e |iris=6 (var. ref. imp.)
=== |iris=7 (var. ref. imp.)
=== liris=8 (var. ref. imp.)
=== |iris=9 (var. ref. imp.)

=== |iris=11 (var. ref. imp.)

Figura 3.72 Carta de Smith introduciendo un tornillo en el lado donde estéa colocada la
ranura al borde

liis  Acoplo S31(dB) Adaptacion
S11(dB)
0 -5.15 -14.46
1 -5.05 -14.07
2 -7.02 -15.38
3 -14.63 -21.56
4 -45.30 -41.07
5 -18.55 -25.42
6 -13.97 -18.66
7 -11.72 -14.86
8 -10.46 -12.36
9 -9.74 -10.64
10 -9.32 -9.48
11 -8.99 -8.65
12 -8.58 -8.04
13 -7.85 -7.55
14 -6.41 -7.26
15 -4.36 -9.16

Tabla 3.10 Niveles de acoplo y reflexién introducielo un tornillo en el lado de la guia donde
se encuentra la ranura colocada al borde

Sorprendentemente, colocar el tornillo en el laeladanura proporciona unos resultados
inesperados. Con esta configuracion, a priori, @esigue una variacion de acoplo muy
fuerte, desde -5.5 dBs hasta -45 dBs, manteniendoadaptacion muy aceptable. El
problema es que la estructura se vuelve extremadarsensible. Estos efectos se producen
cuando el tornillo ha penetrado entre 0 y 6mm. Rargitudes mayores de penetracion el
nivel de acoplo se mantiene en torno al nominakyniveles de adaptacién estan por encima
de los -10 dBs. Por tanto, este rango de penetrdeidws tornillos tan reducido puede hacer
muy complicado controlarlo fisicamente.

Aun asi, parece una solucion perfecta ya que, carsala ranura y un solo tornillo de

sintonia somos capaces de cubrir todo el rangeadade la ranura manteniendo siempre
una buena adaptacion a la entrada del conjunto.
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El estudio se ha seguido realizando modificandoolacacion del tornillo en la cara
lateral de la guia de onda (modificando la diseafail). Las dos tablas siguientes presentan
los valores obtenidos, tanto de acoplo como detadién, sobre el estudio de colocar los
tornillos hacia el puerto de salida (region 2) yihael puerto de entrada (region 1),
respectivamente.

L irisizq Acoplo Ssi(dB) Adaptacion S:(dB)
(mm) dix=+3 dix=+6 mm dix=+9 dix=+3 diy=+6 dix=+9
mm mm mm mm mm

0 -5.19 -5.29 -5.40 -14.58 -14.87 -15.14
1 -5.08 -5.27 -5.40 -14.55 -15.01 -15.00
2 -5.83 -5.28 -5.41 -15.16 -15.20 -14.92
3 -11.76 -6.37 -5.44 -20.25 -16.51 -15.01
4 -40.07 -38.18 -14.01 -39.74 -39.08 -24.04
5 -16.40 -10.60 -6.43 -24.54 -20.66 -16.73
6 -12.48 -8.49 -6.01 -18.52 -17.86 -17.04
7 -10.73 -7.85 -5.87 -15.03 -16.06 -17.715
8 -9.86 -7.67 -5.77 -12.68 -14.51 -18.26
9 -9.47 -7.70 -5.64 -11.01 -13.20 -18.41
10 -9.35 -7.80 -5.46 -9.85 -12.17 -18.16
11 -9.34 -7.89 -5.24 -9.00 -11.38 -17.72
12 -9.29 -7.88 -4.99 -8.35 -10.79 -17.28
13 -9.03 -7.72 -4.71 -7.79 -10.33 -16.91
14 -8.33 -7.40 -4.43 -7.24 -9.92 -16.64
15 -6.87 -6.87 -4.15 -6.75 -9.41 -16.47

Tabla 3.11 Niveles de acoplo y adaptacion introduendo un tornillo en diferentes posiciones
de la guia de onda hacia la regién dos en el lade th ranura

L irisder Acoplo S1(dB) Adaptacion S1(dB)
(mm) dn=-3 dn=-6 mm dn=-9 dn=-3 di=-6 mm dn=-9
mm mm mm mm

0 -5.19 -5.29 -5.40 -14.59 -14.87 -15.15
1 -5.12 -5.30 -5.38 -14.19 -14.69 -15.21
2 -5.90 -5.34 -5.37 -14.57 -14.64 -15.28
3 -11.83 -6.44 -5.40 -19.77 -15.85 -15.41
4 -40.07 -38.12 -13.99 -39.73 -39.17 -24.28
5 -16.34 -10.55 -6.45 -24.97 -21.13 -16.52
6 -12.26 -8.29 -6.09 -19.51 -20.19 -16.02
7 -10.31 -7.41 -6.06 -16.40 -21.42 -15.54
8 -9.20 -6.93 -6.09 -14.29 -24.36 -14.75
9 -8.55 -6.64 -6.13 -12.80 -29.83 -13.62
10 -8.15 -6.46 -6.17 -11.78 -31.47 -12.36
11 -7.83 -6.3 -6.22 -11.10 -24.94 -11.12
12 -7.48 -6.24 -6.26 -10.69 -20.76 -10.03
13 -6.92 -6.10 -6.29 -10.55 -17.95 -9.09
14 -5.93 -5.88 -6.30 -10.93 -15.87 -8.30
15 -4.23 -5.53 -6.29 -14.09 -13.97 -7.65

Tabla 3.12 Niveles de acoplo y adaptacién con unrtdllo colocado en diferentes posiciones de
la guia de onda en el lado de la ranura
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Los resultados obtenidos tanto para un tornillocadio en el centro (véase Tabla 3.10),
como el mismo tornillo desplazado a diferentesgoses (véase ), en ningun caso siguen
un ajuste uniforme, sino que la modificacion del@c tiene variaciones demasiado altas
en cuanto a los valores que se esperan obtenesastocurre en determinadas posiciones.
En concreto, parece que los efectos introducidoggte tornillo son muy similares, a pesar
de su posicion en la cara lateral de la guia. Rmrse descarta colocar dos tornillos a este
lado de la guia de onda

En el caso de colocar el tornillo en el medio dealaura, en algunos puntos también se
observa que la ranura es muy sensible a la lond#éudrnillo que se introduce. En este caso
se decididncluir este tornillo central en la configuracién final para probar el efecto que
tendria al medirla en el analizador de redes y cob@y asi si realmente el efecto de este
tornillo es tan sensible.

3.5.5 Analisis de modos superiores

Los modos superiores se propagan debido a quedirir el tornillo crea un efecto de
variacion en las dimensiones de la guia de ondasEkscontinuidades pueden modificar
las frecuencias de corte de los modos de propaggcdla guia y, en concreto, pueden
llegar a propagarse antes de lo previsto, lo qaeedonsigo una pérdida de potencia que se
ve reflejada en los valores bajos de acoplo. Esiigentes imagenes se van a observar
estos efectos.

El estudio de los modos se hara con la configunaelégida en puntos anteriores, es
decir, una ranura longitudinal en el borde con t@®illos laterales. Se realizaron
simulaciones con las diferentes ranuras elegidaentro y desplazada 6mm) pero los
resultados en general eran muy similares por lo geeeligio presentar los mas
representativos.

Se mostraran para todos los casos el parametroadsntision & dado que se ha
considerado que es el que més informacion pued&anoBste analisis ha sido realizado
con CST vy, dicho programa, muestra los resultadgsad@metros S con modos cruzados
utilizando la siguiente nomenclatura:

Spuerto de salida (modo generado), puerto de entradmodo de alimentacion)
El analisis ha sido realizado para 3 modos difeede tal forma que:

 Elmodo 1 sera el modo fundamental de la guia.TE
* El modo 2 sera el Ti&, primer modo de orden superior de la guia WR90.
» El'modo 3 sera el modo BE

Aplicando las férmulas contenidas en el apartad@2.4as frecuencias de corte de
los 3 primeros modos en una guia estandar WR906s86, 13.12 y 14.76 GHz,
respectivamente. Sin embargo, los elementos exentreducidos en la fase de disefio de
este trabajo pueden provocar una degeneraciors dietaiencias de corte de dichos modos
y, por tanto, una propagacion indeseada de los esismnuestra frecuencia de trabajo.
Aunque existen diferentes opiniones al respectajdal seria tener los modos superiores
por debajo de -40 o -60 dBs para no tener problemas
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Introduciendo dos tornillos (tornillos en el ladoonitrario a la ranura):

$2(2),1(1) [Magnitude in dB]
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Figura 3.73 Transmision para los modos superiores g ranura en el borde (dos tornillos)

En ambas gréficas se puede apreciar coOmo ningunmsdelos modos superiores
presentados, a pesar de tener niveles de transneisiforno a los -30 dBs, se encuentran
suficientemente atenuados para no ser considerastwsconllevara problemas dado que, la
propagacion de estos modos no contemplados a,gmioviocara una pérdida de potencia de
la estructura completa.

En la memoria no se contempla pero se hizo un iestled propagacion de un mayor
nuimero de modos pero a partir del tercero los @sveran muy bajos como para llegar a
propagarse (por debajo de los -100 dBs).

Si al colocar la ranura en el centro, ya de psegbtenia poco acoplo y poca variacion,
al estar propagandose los modos superiores, serpgudtencia y se radiara menos audn.
Aunque en la memoria no se contemple, se ha heclestudio como este para diferentes
posiciones de la ranura obteniendo resultados emselo rango.
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Introduciendo un tornillo (en el mismo lado que lanura):

$2(2),1(1) [Magnitude in dB]
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Figura 3.74 Transmision con los modos superioreslg ranura colocada en el borde (tornillo
lado ranura)

Colocar un tornillo en el lado donde se encuentranara, también influye en que los
modos superiores empiecen a propagarse antes @spévado. Como se ha comentado
anteriormente, lo ideal seria tener los modos suesrpor debajo de -60dB. En este caso
se esta por debajo de -30dB lo cual influye en taietsira porque la propagacion de esos
modos implica una pérdida de potencia de la estraactompleta. Llama la atencion la
grafica S2(3),1(1) que presenta la transmisiénattaziel modo 1 (Tig) al 3 (Tk1). Aunque
su nivel de propagacion inicial esta en torno a-8% dBs, una penetracién del tornillo
central de 10 mm consigue reducirlo por debajaode80 dBs en toda la banda de trabajo.

Comportamiento de la ranura sin introducir ningun taillo:

Dados los resultados obtenidos e decidi6 realizanatisis de modos superiores sobre
el elemento radiante (ranura longitudinal en eldboalimentada por guia de onda) sin
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tornillos para confirmar el aumento de la propagyade modos superiores a causa de los
mismos.

1D Results\modos superpuestos [Magnitude in dB]

—S2(1),1(1)
—52(2),1(1)
—S2(3),1(1)

-35 —
11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Frequency / GHz

Figura 3.75 Modos superiores en transmision y laanura colocada en el borde

Los resultados adjuntos demuestran que, sorpresrdente, introducir los tornillos no
ha sido la causa principal de la propagacion denlodos superiores. La ranura colocada
sobre el sustrato y la guia de onda es la caugantgpal de la generacion modos superiores.
Comparando las gréficas entre si, introducir lositos por un lado o por otro no influye a
la hora de la propagacion de los modos superianggip en general tienen el mismo rango
de variacion.

La ranura como se ha dicho antes tenia niveles ddanodos superioresn concreto si
se observa el primer modo superior, esta en totas €5dB (véase Figura 3.75) y cuando
se introducen los tornillos se obtienen nivelesegidos por lo que, introducirlos no va a
beneficiar a la estructura pero tampoco la varagsar.

3.6 Conclusiones del elemento unitario

Llegado este punto, se hace necesario establecewrialusiones pertinentes en cuanto a
la configuracion elegida y el porqué de ella.

Se ha decidido realizar un prototipo que cuente tces tornillos colocados en las
posiciones remarcadas en la siguiente imagen

Tor

Figura 3.76 Conclusion del prototipo unitario
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El tornillo colocado en el lado de la ranura sééjado para comprobar si, efectivamente,
el rango de acoplo, aun siendo tan abrupto se gofesg, en caso contrario, estudiar que
rango de acoplo se cubria puesto que, con estemiersolo se cubre la mayor rango de
acoplo. Los tornillos que se encuentran en la gpugsta del tornillo central, han tenido las
siguientes posiciones respecto del centro de R dgionda, =-4.2mm y g=+3mm. Con
ellos se ha conseguido, obtener rangos de acalas gtacias a uno de los tornillos mientras
gue, con el otro se compensaba la adaptacion gpeceaba a medida que aumentaba el
acoplo.

Por otro lado, se ha decidido construir tres ramdierentes, una estara colocada en el
centro, donde dara los rangos de acoplo menoremlaa siguiente estara colocada a 6mm
respecto del centro de la guia de onda donde s&&ulos rangos de acoplo intermedios y,
por ultimo, la ranura en el borde sera la encargkedaubrir los rangos superiores. En la
siguiente imagen se muestra la disposicién dealagras disefiadas en CST.

Desp_r

Figura 3.77 Conclusion sobre las ranuras a utilizar

Una vez se tiene disefiado el prototipo en simulasi@mpasa a fabricarlo, de tal manera
gue se compruebe si, los efectos encontrados eresiidn se corresponden con la realidad.
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4Fabricacion y medida del
elemento unitario
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4.1 Construccién del elemento unitario con triple tornillo de
sintonia

Caracterizado de una manera precisa la primeraagrdenominada “elemento unitario”,
se ha conseguido ver de una manera bastante pedcigacionamiento que tienen los
tornillos de sintonia en términos de adaptaciéemamision y radiacion. Era primordial
realizar este estudio para comprobar la viabildieldnismo, ya que, el siguiente paso seria
hacer el estudio del array completo, por lo queesesitaban estos conocimientos previos.

El siguiente punto que atafie a este PFC es la noogtn y medida de este elemento para
comprobar que, efectivamente, los efectos conseguidn CST son veridicos
experimentalmente. Es necesario realizar este passto que, puede que a la hora de la
construccion y posterior medida se puedan encoptadriemas que no hayan podido ser
detectados en las simulaciones previas y haya ager lun estudio de viabilidad para saber
si esta antena es 6ptima o no para las condicimessrvadas en apartados anteriores.

En los siguientes puntos se desarrolla con detallenstruccion de las diferentes partes
de esta antena y las modificaciones previas qubab@o que realizar respecto a las
simulaciones realizadas en CST.

4.1.1 Fabricacion de la ranura

En las simulaciones realizadas durante el disefjoritheer prototipo, la ranura se colocé
directamente sobre la guia de onda, colocando anglisustrato.

En este punto, se ha necesitado hacer varias waxdnes respecto a esta configuracion
puesto que, realizar la ranura sobre la guia noatdirectamente podria conllevar problemas
en la fabricacion ya que, se necesita una granspie@ la hora de realizarlas y por ello se
ha decidido utilizar la tecnologia de circuitos negps.

Realizando la ranura sobre dieléctrico, ésta sertidd que ver reducida a 0236debido
a gue la impedancia del medio varia y se debe rgoaia conseguir resultados semejantes
(véase 3.3). Una vez realizado este cambio, la aampresa, quedaria colocado sobre el
sustrato, eliminando el conductor del rectangule fguma la ranura.
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Figura 4.1 Ranura en circuito impreso disefiada en £T
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En la imagen, ademas, se incluyen dos elementa®sudas metalizadas y unos planos
conductores a ambos extremos del sustrato. Lasemasrsirven para conectar los planos
inferior y superior. Ambas daran continuidad eléetrpara dar el efecto de material
conductor continuo.

La Figura 4.1 muestra como se ha disefiado en C$dnlaa, para construirla en el
laboratorio de circuitos impresos de la Escuelatédolica Superior ha sido necesario
realizar algunos pasos intermedios.

Primero, se realiza el archivo en CST, una vez guese listo es necesario exportarlo a
un fichero de tipo .XDF para poder realizar camisims AutoCAD. En este punto se hace
necesario disefiar cada una de las capas que trslistrato (TOP, BOTTOM, Taladros y
Corte), para ello simplemente se diferenciaran plares y se iran dibujando los diferentes
elementos que contenga cada capa. Una vez reabastgl@aso, en la siguiente imagen se
tiene el resultado obtenido en AutoCAD.

Figura 4.2 Sustrato dibujado en AutoCAD

El siguiente paso es delimitar las zonas de cobreadla capa, puesto que es lo que
necesita conocer la maquina que realizara la infpreSe necesita el ADS para poder
realizar estos afiadidos, de tal manera que seevaeéxportar un fichero .DXF y se van
definiendo las partes de cobre para cada una dmjes. Realizados estos cambios, este
tipo de fichero ya se podria enviar a fabricareEADS los resultados serian los siguientes:
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Figura 4.3 Sustrato en ADS

En la imagen se observan en colores diferentes waalae las capas y lo que contiene
cada una de ellas.

Por altimo, se envian los ficheros, se abren caoftlvare de la maquina fresadora y el
resultado seria el siguiente:

Figura 4.4 Ranura en circuito impreso

En las imagenes anteriores se ha realizado paranlaa colocada en el centro, se
fabricaron también las ranuras colocadas al bo@émm respecto del centro siguiendo el
MisSmMOo proceso.

4.1.2 Fabricacion de las piezas metalicas

Para la realizacion de la estructura metalicgwalique pasaba con la ranura, se ha visto
la necesidad de realizar ciertos cambios paralsicé&ion que se detallan a continuacion.

La primera de ellas ha sido realizar unos talaérasma de la guia (a partir de aqui
denominada “u”) para poder unir la propia guia ebsustrato. Se han realizado 4 taladros,
dos a cada lado, para intentar que, al colocdotaslos metalicos afecten lo menos posible.
Con estos 4 taladros se conseguiran los dos olgetivo

Se ha eliminado la posibilidad de usar tornillopkestico por la fragilidad de los mismos
porgue en el laboratorio ya se habia observadsicgeeapretaban demasiado fuerte podrian
llegar a partirse dentro del prototipo.
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A la guia de onda, se le afiade el flange inferiouea sola pieza para facilitar la
mecanizacion.

NN

Figura 4.6 sustrato unido a la guia de onda con #ange inferior disefiado en CST

El prototipo a construir se va a medir en el amdlr del espectros que tiene el laboratorio
RFCAS, quien cuenta con un kit de calibracion en geianda WR-90 que posee dos
adaptadores para conectar a la guia de onda. Edlpgue se hace necesario disefiar unos
elementos externos denominados flanges que, unittsl, pueda conectarse asi al kit de
calibracion y poder medir el prototipo.

Se han disefiado dos flanges, denominados infersupgrior. El primero de ellos, el
inferior, se ha conectado a la denominada u. Calests taladros pasantes en la parte baja
donde se conectara el adaptador del kit de caidraEn la parte superior se observan 4
taladros ciegos. Los dos interiores sirven par&cian el sustrato a la guia y que no queden
bolsas de aire entre medias de los flanges y #&lasoisLos dos exteriores serviran para
conectar el flange superior e inferior.

Los flanges inferiores no se han incrustado usgad® de la guia de onda debido a que
guedaria demasiado cerca de la ranura y podriaficadios resultados obtenidos
anteriormente.
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Figura 4.7 Flange inferior disefiado en CST

El flange superior también consta de dos taladasstes, para conectar el adaptador.
También consta de dos taladros ciegos en la paptrisr para unir los dos flanges. Si se
observa la parte inferior consta en los extremoslieéaladros ciegos de unién de ambos
flanges. También consta de un rebajado rectangatasario para colocar el dieléctrico en
la parte inferior del prototipo.

Los taladros ciegos internos se colocan encimaodetdrnillos de unién entre el
dieléctrico y la guia de onda para poder unir los fthnges.

Por ultimo se realiz6 un vaciado méas profundo paitar que las vias y su metalizacion
impidiesen unir la estructura.

SENNREENARG

Figura 4.8 Flange superior disefiado en CST

Este mecanizado se ha elaborado en un tallemextela Escuela Politécnica Superior
(Mecanizados FELPER S.L.), al igual que ocurria leofabricacion de la ranura, ha sido
necesario realizar los planos de cada una dedaagiEn la siguiente imagen se encuentra
el disefio completo del prototipo del elemento uintdisefiado en CST.
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Figura 4.9 Disefio final del prototipo en CST

Una vez que se tiene disefiado el elemento uniesiogcesario dividirlo en diferentes
partes para sacar los planos necesarios. Se has@iathos diferenciados, uno para la guia
de onda denominada u, y otro para el flange sup&e@explican los pasos para la guia de
onda, en el caso del flange superior se haria ohéslaa manera.

Partiendo la Figura 4.9, hay que eliminar todo dgugue no forme parte de la “u”
(sustrato, tornillos, puertos...), en este caso heyexportar los datos en un fichero IGES
para poder abrirlo con el programa Solid Edge. Bstgrama permite la visualizacién de
las piezas en 3D, para ello hay que abrirlo mediasweassembly”

Figura 4.10 Vista en 3D de la pieza inferior en Siol Edge

El siguiente paso es crear un “iso draft”, en el se podran colocar las diferentes vistas
de la estructura con las medidas correspondientesigr realizar los planos pertinentes.
Una vez colocadas todas las cotas se exporta &hesa PDF y el resultado es el siguiente.

En el Anexo Cse encuentran los planos mostrados a tamafio fali@ gu correcta
visualizacion.

Una vez enviadas al fabricante, el resultado obtegsdel siguiente:
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Figura 4.11 Diseiio final del prototipo fabricado

4.2 Medida del prototipo fabricado

Las medidas del prototipo se han realizado comahzador de redes, dispositivo de dos
puertos que permite conocer los parametros derdispgparametros S) en modulo y fase.
La conexion al analizador de redes se hace mediaatgal. Como se esta trabajando en
guia de onda se ha utilizado un adaptador de gudada a coaxial. En concreto, tal y como
se ha comentado repetidas veces a lo largo dedgimge trabaja con una transicion a guia
estandar WR90.

Se han realizado las medidas en la banda de freiaselil-12 GHz. Se pretende definir
la estructura con sus posiciones Uutiles, es dasiposiciones de los tornillos que provocan
un cambio en el acoplo manteniendo una adaptaceptable, por debajo de -10dB.

Para estudiar si la configuracién disefiada en altagio anterior es equivalente al
prototipo fabricado, se ha dividido el trabajo emies pasos.

El primero de ellos ha sido realizar las medidasatta tornillo independientemente, es
decir, introducir vuelta a vuelta un solo tornitlejando los otros fuera de la guia. Estas
medidas se han realizado como paso previo a compsbbefectivamente, los resultados
obtenidos de las combinaciones de tornillos seespaonden con los simulados. Se
comprobd que, efectivamente, el comportamient@eteticamente idéntico al simulado.

El siguiente paso fue realizar las combinacioneasndieos tornillos para comprobar si el
funcionamiento era el esperado. Los tornillos gae kido combinados son los que se
encuentran colocados en el lado opuesto a la r§pair@ja de tornillos). No se han realizado
combinaciones con el tornillo central que se enttaatispuesto en el lado de la ranura ya
gue esas combinaciones impedirian el funcionamigumtose pretende con los tornillos. La
funcidn de los mismos es desplazar “virtualmends’lineas de densidad de corriente. En
caso de tener una estructura con los tornillosatddos, combinarlos seria anular el efecto
gue tendria el otro.
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En las gréficas que se presentardn a continuaeidomugstra un niumero de “posiciones
utiles” tal que proporcionen una vision generaladghcter mas representativo del elemento,
a pesar de que, el numero de posiciones Utilesigeho mayor.

En apartados anteriores (véase 3.5.1 y siguiestebp comprobado que introducir los
tornillos mas de 15mm no daba resultados aceptpblde que, para las combinaciones de
tornillos, se ha decidido mostrar resultados hassapenetracién de 15mm.

Las medidas se han realizado con todas las raqueagn los resultados extraidos de las
simulaciones de CST, permitian cubrir un rango c®pl® muy amplio. En concreto, se
presentan resultados para una ranura de longisodaeate (0.3) colocada en el centro de
la cara superior de la guia de onda4@® mm), a una distancia de=l6 mm y en el borde
de la misma (d= 10 mm).

Por ultimo, con el fin de facilitar el estudio s Iresultados adjuntos, en cada una de las
graficas, los tonos calidos (amarillos, rojos, ng@s) representan cuando el tornillo se ha
empezado a introducir. Los tonos mas frios (azohesados) son aquellos en los cuales el
tornillos ya se ha introducido una cantidad masgaela llegando casi al maximo, que en este
caso serian 15mm.

4.2.1.1 Ranura en el centro

Z+3mm dy =-4,2mm

Figura 4.12 Configuracion para medida: Ranura en etentro y prototipo construido

Esta ranura, segun el estudio que se hizo al prinde este proyecto, era la que
proporcionaba los niveles mas bajos de acoplajabse va a comprobar con los resultados
de las medidas pero segun la teoria deberia ogamue, sin colocar los tornillos en ninguna
posicidn, el centro de las lineas de densidad diente se encontraria atravesando la ranura
y, por tanto, no tendria ningan tipo de radiacion.
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+ Andlisis del tornillo central

Coupling (dB)

Figura 4.13 Ranura en el centro medidas del tornitl central

En apartados anteriores se dedujo que, introdurcitornillo mas de 15mm no iba a
suponer ningun beneficio a la estructura, ahorasguea medido el prototipo construido se
observa que esta explicacion era razonable puastgaqra valores de 15mm la adaptacion
ya se encuentra en -10dB, lo cual ya supone eldipata considerar un valor 6ptimo el
tornillo en esa posicién

En términos de acoplo, el tornillo que a priorigwoia unos saltos de acoplo demasiado
altos ahora se encuentra con una variacion masestatre -9dB y -10.5dB a la frecuencia
de trabajo. Este tornillo aumenta el acoplo desteuetura ya que, la estructura sin el mismo
se encuentra a unos -10.5 dB, y a medida que seluitie va aumentando sin disminuir en
gran medida la adaptacién conseguida.

También es cierto que, en simulacién, la ranurgitadinal colocada en el centro no
habia sido estudiada utilizando este tornillo @n8era necesario revisar los resultados para
la ranura en el borde para poder extraer conclasioontrastadas sobre los efectos de este
tornillo.
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* Andlisis dos tornillos colocados agd=3mmy di = -4.2mm

Coupling (dB)
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Figura 4.14 Ranura en el centro midiendo la combirzién de dos tornillos

En este apartado, se evalu6é combinar los dosltzgmie tal manera que, uno modificase
el acoplo mientras que el otro compensase la adéptain modificar esa variacion de
acoplo.

En las imagenes se tiene una variacion de acopte eéhy -11.5dB. El acoplo, como
ocurria en el caso anterior, empieza en nivelashagumenta a medida que se introduce el
tornillo. Llega un punto en el que no puede aumantes ese acoplo y vuelve a disminuir
(tonos rosas de las gréficas). Este cambio pueddebalo a que, la ranura en esa posicion
y con ese tornillo introducido menos de 15 mm reocspaz de dar mayor radiacion.

En términos de adaptacion, existe una mejora resjgiectener un tornillo solo ya que,
para cada una de las posiciones de los tornilkyamie se encuentra por debajo de -10 dB,
lo cual es un objetivo cumplido ya que se pretentbeno se dijo al principio, tener una
variacion del acoplo sin estropear la adaptacidm.aaptacion en carta de Smith se
encuentra mas cercana al origen lo cual provoctacagaptacion haya mejorado. El desfase
sigue siendo de unos 10°.

4.2.1.2 Ranura a g=6mm
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Tornillo central

Figura 4.15 Configuracion para medida: Ranura despzada d=6mm y prototipo construido

Segun el estudio realizado, la ranura al estaiazspa del centro, deberia tener un nivel
de acoplo més elevado. Las lineas de densidadrdente “cortarian” a la ranura mas
diagonalmente por lo que deberia empezar a radiamnaas que en el caso anterior.

* Andlisis del tornillo central
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Figura 4.16 Ranura a una distancia g=6mm midiendo con el tornillo central

El tornillo independiente colocado en el centrolemrara lateral da una variacion de
acoplo entre -5.5y -10 dB a la frecuencia de tmldap este punto el tornillo con la ranura
colocada a 6 mm del centro es mas sensible al nnewvioya que, la gréfica con los niveles
de acoplo tiene saltos bruscos de acoplo cuaniadrsduce el tornillo. Cuando se introduce
en torno a la mitad del tornillo, parece que sal#lsta dado que los tonos azules/rosados,
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gue corresponden con las configuraciones de magratmacion de los tornillos, tienen una
variacion mas suaves respecto del principio.

En términos de adaptacion, ésta sigue coincidieatolos casos anteriores ya que se
mantiene por debajo de -10 dB. Aunque parece paaaasira con este tornillo central se
cubre casi la totalidad del rango de acoplo damaimra examinada anteriormente, hay que
remarcar que el nivel de adaptacion, en este sastegrada rapidamente a medida que entra
el tornillo. El rango de fase asciende a unos a8ag.

* Andlisis dos tornillos colocados agd=3mmy di = -4.2mm

Coupling (dB)
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Figura 4.17 Ranura a una distancia g&=6mm midiendo la combinacion de dos tornillos

A la hora de colocar ambos tornillos se esperaaaeaptacion mejore respecto del uso
de un solo tornillo pero que siga habiendo unaaean del acoplo segun la posicién de los
tornillos.

Se observa una variacion de acoplo entre -6dB B/ Asi, el rango de acoplo obtenido
con la pareja de tornillos es mucho menor que domomillo independiente visto
anteriormente. Por el contrario, en el caso ded&ptacion la utilizacion de la pareja de
tornillos reduce y estabiliza el nivel de adaptacitel conjunto, lo cual es un efecto a
destacar ya que el acoplo no se ve modificado gierefecto.

4.2.1.3 Ranura en el borde
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Tornillo central

-

Figura 4.18 Configuracion para medida: Ranura en eborde y prototipo construido

Segun el estudio realizado, esta ranura al cole@tsorde la guia de onda, las lineas de
densidad de corriente deberian llegar perpendi&siata misma y, por tanto, dar los niveles
de acoplo mas altos.

* Analisis del tornillo central
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Figura 4.19 Ranura en el borde midiendo el tornillacentral

En la fase previa de este apartado, en las sinonlegirealizadas en CST, se observé que
este tornillo central colocado en el mismo lado lguenura ofrecia unas variaciones muy
abruptas en el nivel de acoplo radiado en funcélagenetracién del tornillo. En concreto,
una introduccion del tornillo de, tan s6lo 4 mngueia el nivel de acoplo nominal del
elemento desde los -5.5 dBs hasta los -45 dBs.
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Al medir la estructura, vuelta a vuelta de tornié® observa que estas variaciones
abruptas no se observan, sino que hay una variaoté@ -3.5 dB y -8 dB a la frecuencia de
trabajo. En términos de adaptacion, la razon pouka este tornillo, por si solo, funciona
muy bien es que, para penetraciones pequeias siglonid impedancia de entrada de la
estructura se mantiene muy estable. Este efecamdexa en que el nivel de adaptacion
seguira por debajo de -10 dB en casi todo el réisgm que ofrece el tornillo. En este caso,
por ejemplo, el tornillo se ha introducido hastacéaa lateral contraria desde donde se
encuentra situado lo cual da mas margen de trahlagmntrario que ocurre al colocar dos
tornillos.

Por ultimo, la variacion de fase esta en torno @ RO se han realizado comentarios
destacables anteriormente en cuanto al acoplosengaro niveles de desfase tan reducidos
no permitiran realizar un desapuntamiento del mexcipal de un posible array futuro. Por
contra, el hecho de no tener niveles de desfasacddxdes permitird modificar la forma del
diagrama de radiacion del array (cambiando la duotpliadiada por cada elemento del
mismo) sin que ello apenas afecte a su direcciGnaemo apuntamiento.

En resumen, a pesar de los resultados ofrecidasirpatacion parece que la penetracion
del tornillo central colocado en el mismo lado tueanura no tiene un nivel de sensibilidad
tan extremo. Aunque para la ranura colocada emélacde la guia de onda este tornillo no
ofrece buenas prestaciones, si lo hace para laaraesonante colocada en el borde de la
guia. Por lo tanto, se considera un acierto halir@loido en el prototipo experimental.

* Andlisis dos tornillos colocados agd=3mmy di = -4.2mm
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+ ] 3

fiGHz)

deg

11 11.2 114 11.6 11.8 12 1 11.2 11.4 11.6 11.8 12
f(GHz) f(GHz)

Figura 4.20 Ranura en el borde midiendo la combinaén de dos tornillos
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Tedricamente, en esta configuracion se deberidardes mejores resultados puesto que,
toda la configuracion disefiada se ha realizadomo ta esta ranura.

En términos de acoplo se cumple lo dicho anteriatmeEl rango de acoplo es el mas
alto encontrdndose entre -3 y -9 dB a la frecuetieitrabajo. En este caso se produce el
efecto contrario ya que a medida que se introdlaetornillos el acoplo va disminuyendo.
Esto concuerda con lo visto anteriormente y corslgmsiciones tedricas previas a este
proyecto ya que, en este caso, las lineas de @elndédcorriente se va acercando a la ranura
a medida que se introduce el tornillo.

En términos de adaptacion, esta configuracion ceroph lo establecido puesto que se
encuentra por debajo de -15 dB en caso toda la lwentabajo. Incluso, se pueden apreciar
configuraciones que ofrecen una respuesta resortamteuanto a la fase del parametro de
transmision (&) se sigue mantenido un rango de desfase de ufios 20

4.3 Conclusiones de las medidas del elemento unitario

Los resultados obtenidos para la ranura colocadal borde se corresponden con los
teoricos, los efectos de los tornillos también ki@o los esperados dado que la estructura
ha sido optimizada para esta ranura.

En el caso de las otras ranuras los efectos neitlaian efectivos como en el caso de la
ranura en el borde, esto puede deberse a queegmosicion de las ranuras los tornillos
deben ir colocados en otras posiciones, aun asefdtados siguen concordando con la
teoria desarrollada en torno a la linea de densldazbrriente. La siguiente tabla resumen
muestra los resultados obtenidos para las medidas

S31(dB) S21 Fase (°)
Valor Valor Rango  Valor Valor Rango
Ranura Medidas maximo minimo de maxim minimo De fase
(dB) (dB) acoplo 0 (%) ) )
(dB)
Tornillo -3.69 -8.06 4.36 -2.50 -21.67 19.17
Borde central
Dos -4.00 -9.18 5.18 -7.12 -24.47 17.35
tornillos
Tornillo -5.61 -10.07 4.4164 -5.38 -20.50 -15.12
d.=6mm central
Dos -6.03 -7.70 1.67 -8.17 -23.20 15.03
tornillos
Tornillo -9.2515 -10.76 1.51 -6.67 -16.39 9.72
centro central
Dos -9.08 -11.50 2.42 -5.77 -21.22 15.45
tornillos

Tabla 4.1 Resumen de las medidas obtenidas con thferentes ranuras y las diferentes
combinaciones de tornillos

Queda comprobado por tanto, que los tornillos calos@omo elementos de sintonia de
la estructura, colocados en posiciones determingdagamente estudiadas, producen
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efectos notorios en la estructura desarrollada Eshlleva un gran avance a la hora de
realizar array puesto que permite modificar ciedasacteristicas segun las prestaciones
deseadas. Esto se vera mas reflejado cuando e reladrray final.

Con las tres ranuras, se consigue obtener un raagamplio de acoplo que con una
sola, esto sera uno de los puntos de partida aréade realizar el array como se vera mas
adelante.

Por tanto, se puede concluir que las medidas ael&zconcuerdan con la parte simulada
anteriormente y, por tanto, se puede pasar a ae&iarray final de este proyecto.
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5Diseno del aray lineal
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5.1 Introducciéon

El objetivo de este apartado es disefiar un Arragalique, con una configuracion
determinada de las posiciones de los tornillodritersia, consiga modificar las propiedades
de la antena pertinente y, de esta forma, mosrautilidad de los tornillos de sintonia
propuestos sobre un prototipo de alta ganancia.

En este caso, se pretende obtener una modificai@bmivel de acoplo de la antena
completa para poder utilizarla en diferentes apiarzes. Los niveles de acoplo que se
obtengan de ir modificando la posicion de los éifées tornillos de sintonia va a determinar
las diferentes aplicaciones para las cuales estaapueda ser realmente (til, en términos
de diagrama de radiacion.

En un principio, esta idea surge de la necesidadedkzar una antena que podria
denominarse genérica, no disefiada para ningunzaeidin en concreto sino que, con los
tornillos de sintonia pudiesen modificarse los pethos de radiacion de la antena (nivel de
I6bulos secundarios, ganancia, direccion de apueatdm..). De tal manera que, segin unos
requerimientos determinados, la antena podria seage mediante la penetracion de los
tornillos dentro de la estructura.

Ya que este objetivo puede ser demasiado ambicbdsmde los objetivos a tener en
cuenta, es la posibilidad de realizar un ajuste fie la antena en cuestion. Con ello se
conseguiria solventar los posibles problemas ddowade errores de fabricacion o la
reduccion del nivel acoplo mutuo entre los elem&nieste objetivo, a priori, es mas
accesible debido a los resultados obtenidos epagtado anterior. Al estar trabajando con
ranuras longitudinales que conllevan menor rangacdelo, un ajuste fino sera mas facil de
conseguir.

En los siguientes apartados se estudiara, al igiabcurrié en el elemento unitario todos
los pasos que han sido necesarios a la hora dearesdte array lineal.

5.2 Consideraciones del disefio del array

El disefio de un array lineal se ha hecho buscandeejora del segundo objetivo visto
en el punto anterior, es decir, buscar un ajuste de la estructura. Para ello es necesario
conocer el numero de elementos con los que trabajar

La idea inicial es partir de una distribucion unifie en la cual todos los coeficientes de
alimentacion son iguales en la amplitud. En el g@sticular que se va a estudiar, en el que
se van a disefar arrays de onda progresiva (es ditientacion tipo serie) cada uno de los
elementos del array se alimenta por la misma geiienda. Asi, cada uno de los elementos
radiantes debe acoplar una cantidad de la potequ®ale llegue y pasar la restante al
siguiente elemento del array. Por este motivo, pamaeguir esa distribucion uniforme cada
elemento del array debe dar un nivel de acoplamé@tado por la siguiente formula [4].
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Figura 5.1 Ecuacién para el nivel de acoplo de caddemento de un array

S representa el coeficiente de acoplo de cada eterkesiendo M el numero total de
elementos del Array.Fson los coeficientes de alimentacién que, en @sde, ya se ha
determinado que sea 1 para todos los elementdsifue)). Tal y como se ha comentado, el
nivel de acoplo de cada elemento depende, aparstds pardmetros, de la cantidad de
sefal acoplada por los elementos anteriores.

El parametro t representa el porcentaje de sei@éadedesaprovecha de la antena. Cuanto
mas bajo sea este pardmetro mayor cantidad dessfaladiada por la antena puesto que,
un t=0.1 representaria un 10% de desaprovechandento potencia de la antena. En este
proyecto fin de carrera, el objetivo no es disefii@ antena de alta eficiencia sino comprobar
el efecto que tienen los tornillos de sintonia cattos en las diferentes posiciones ya
estudiadas. Por ello no se ha decidido imponeiivet de desaprovechamiento de potencia
determinado. El mismo se encontrara en torno a&bum&un 10% en la mayor parte de los
disefos presentados.

El nimero de ranuras es un parametro determinantgug, cuanto mayor nimero de
elementos tenga la antena, el disefio de la mismdagenas complicaciones. La colocacion
de los tornillos sera la misma que la disefiadal etemento unitario. Dada la separacién
existente entre elementos en los disefios presentsdeste apartado, no ha habido ningun
problema a la hora de colocar los tornillos enddésrentes posiciones. En la siguiente
imagen se pueden observar las posiciones de liidsrasi como el nombre que se ha dado
a cada uno de ellos para facilitar la comprensgasia memoria.

4Ry

t1R;
t.3
LR

LRy
tRs

t.5

lPuerto 2

T-X: Tornillo independiente
denominado “‘central” siendo x el nimero de la ranura

lPuerto 2

ty: Tornillo colocado en la posicion x siendo

ésta 1 0 2 segun si esta mas cerca del puerto 1 6 2.
Ry representa la ranura sobre la que

se han colocado los tornillos

Figura 5.2 Esquema representativo de las ranuraslgs tornillos del array

En el caso de aumentar el niumero de ranuras calscaidre la guia de onda se seguira
la misma nomenclatura que en este caso. En caddeulos estudios se han analizados por
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separado los dos grupos de tornillos, por un laddeeto que tenian los tornillos 1y 2, y
por otro, el tornillo central colocado en la capau@sta.

5.3 Disefio del array inicial

|

Puert] -
H

Puerto 2
—

Puerto 2

Figura 5.3 Representacion del array de 10 elementasn las diferentes posiciones de las
ranuras y los tornillos

Se ha determinado colocar 10 elementos radiargds) tbrma que radien con amplitud
y fase iguales. Aunque la intencion es no disefiartay demasiado complejo, la ranuras
longitudinales no ofrecen un nivel de acoplo deatdtsielevado por si solas. Por ello, para
disefiar un array con niveles aceptables de acapkefal ha sido necesario aumentar el
namero de elementos.

El paso siguiente antes de simular la estructurdedsrminar la distancia entre los
elementos. Si se elige distanciar los elementdiealg, el desfase entre elementos serd,
idealmente, nulo por lo que la direccién de maxapontamiento del diagrama de radiacion
sera la direccion de broadside. En cambio, la x@éftede cada elemento se sumara al
siguiente dando a la antena completa una reflaxidcho mas elevada.

Si se colocan los elementos de manera contrapaeatgadistanciag, la estructura tendré
un desfase de 180° lo que provocara un nulo eirdacibn de broadside pero mejora la
adaptacion. En el caso de disminuir la distancieeezlementos en linea @g5también se
obtendria un desfase de 180° entre elementos.

Teniendo en cuenta estos casos se decidio colosaglémentos a Oy de manera
contrapeada para compensar los desfases existEntesta situacion existe un desfase de
180° entre elementos contiguos debido a su posigi@nto en la guia de alimentacion. Sin
embargo, al estar contrapeados, se introduciraesfase adicional de otros 180° que
proporcionara una alimentacion equifase a los elemsaadiantes. Esta situacion es analoga
a colocarlos a una distandig en la que obtenemos un haz principal en la divacde
broadside, pero reduciendo el margen visible Id, @au vez, reducira el nivel del I6bulo
réplica (grating lobe). Los resultados obtenidopresentan a continuacion.

A continuacion se ha determinado el nivel de acgp debe tener cada elemento para
conseguir una distribucién uniforme. En un principé determiné el nivel de acoplo de cada
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elemento, con una pérdida de potencia del 15%, pamgeguir dicha distribucion en
amplitud utilizando la formula de la Figura 5.1.

Ranura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acoplo -10.7 -10.32 -99 -942 -890 -830 -761 -6.70 -5.75 -441
(dB)

Tabla 5.1 Nivel de acoplo para cada ranura teniendona pérdida de potencia del 15%

Se ha descartado esta configuracion debido a gteepprder un 15% de la potencia seria
necesario que la ultima ranura (la mas cercanaet@ de salida) tuviese un acoplo de -
4.41dB lo cual es imposible de obtener porque, ceenaio en el apartado 3.3, el maximo
acoplo que daba la ranura era de -5.5dB.

Al tener la ventaja de poder colocar la ranuraanicho de la cara superior de la guia de
onda, el siguiente paso para poder disefiar el asgrdgterminar qué niveles de acoplo puede
tener la ranura en cada posicion para determinauasta potencia es necesario desperdiciar
para conseguir esos niveles.

Este estudio ya se realizo en el apartado 3.3.3dsdtados se pueden observar en la
siguiente tabla que muestra los valores de acapla chnura resonante (S31) en funcion de
cada posicion, siendo xs el desplazamiento denlaaaespecto del centro (Xs=0mm).

Xs 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mm)
Sa1  -353 -208 -15 -119 -10.01 -89 -81 -7.37 -6.6 -59 -544
(dB)

Tabla 5.2 Posiciones de la ranura y acoplo para cadina de ellas

Es necesario aumentar la potencia desperdiciadapumaler realizar el disefio con 10
ranuras. Se aumentd al 20%, lo cual es un pararhestante alto pero, el objetivo del
proyecto no es realizar la antena mas eficientemiobar el efecto que tienen los elementos
de sintonia.

Realizando una distribucion uniforme de 10 elemeotwsuna pérdida de potencia del
20%, en la siguiente tabla se encuentra los valdeeacoplo que deberia de tener cada
elemento radiante asi como la posicion en la queke encontrar para poder conseguirlo.

Ranura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acoplo -10.96 -10.61 -10.21 -9.78 -9.3 -8.75 -8.13 -740 -6.53 -544
(dB)

Xs 3.43 3.63 3.88 421 463 521 5.98 6.95 8.11 10
(mm)

Tabla 5.3 Posicion de las diferentes ranuras parebtener un acoplo determinado

Una vez determinada la posicién y el nivel de acdpleada ranura, se han colocado en
la estructura y se ha realizado una primera sinanasin introducir ningun tornillo para
observar los resultados que el array da por si Aghartir de ahi se trabajaran las posiciones
de los diferentes tornillos para determinar si seden modificar los niveles de acoplo de
cada elemento y, en consecuencia, las propiedadesatitena completa.
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5.3.1 Array de 10 elementos colocados en linea ( Ag)

En primer lugar, se presentan los resultados saoalaon CST Microwave Studio de
una antena de 10 ranuras longitudinales colocadamalistancidgy. Este es un estudio
preliminar del comportamiento del array por lo do® tornillos de sintonia no han sido

utilizados aun.
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Figura 5.4 Parametros S del array lineal de 10 eleemtos con los elementos colocados en linea
a una distancia delg
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Figura 5.5 Radiacion del array lineal de 10 elemens colocados en linea a una distancia ég

El hecho de que las ranuras estan sepafadasplica que no exista desfase entre los
elementos pero la reflexion, como se ve en la imagerior, es demasiado elevada.

Como los elementos se encuentran en fase, la diredel maximo apuntamiento es la
direccion de broadside que, durante todo el apafiade este documento se correspondera
en los diagramas de radiacion con la direccion landineta = 90°. Sin embargo, el amplio
margen visible establecido genera dos réplicasotelo principal, o grating lobes, en el
diagrama de radiacion
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5.3.2 Array de 10 elementos contrapeados ( Ag/2)

En &nimo de reducir el margen visible de la antartarior y, por tanto el grating lobe,
se propone un disefio con los elementos contrapeadios distanciagy/2.
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Figura 5.6 Parametros S del array lineal de 10 eleemtos contrapeados a una distancia de
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Figura 5.7 Radiacion del array lineal de 10 element contrapeados a una distancia de 0.§

Al tener las ranuras contrapeadas y una separactém elementos de 025, el desfase
gue provoca cada una de las situaciones se ve ogage Al compensar la fase y disminuir
la distancia entre elementos, se ha eliminado dlngraobe de la estructura.

En general la estructura ha mejorado pero los esveé adaptacion a la entrada siguen
siendo inaceptables. Por ello, se decidid haceestndio de diferentes distancias entre

elementos, desde OA3 hastaly. Se determino elegir una distancia entre elemeigdx 75
Ag con el fin de mejorar el nivel de adaptacion destauctura.

5.3.3 Array de 10 elementos colocados en linea (0.7  5Ag)
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Colocando los elementos en linea a una distancia 7y se obtienen los siguientes
resultados.
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Figura 5.8 Pardmetros S de un array de 10 elementesn una separacion de 0.7k, entre
elementos.
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Figura 5.9 Radiacion del array de 10 elementos cama distancia de 0.754 en linea entre
elementos

Al modificar la separacion entre elementos, la xéble ha mejorado con respecto al caso
anterior teniendo una resonancia a la frecuenci&rat®jo. Ademas toda la banda de
frecuencias se encuentra por debajo de -25 dB aloneejora considerablemente el nivel de
adaptacion la estructura completa.

Sin embargo, en términos de radiacion, ha vuelguhgir el grating lobe debido al nuevo
aumento del margen visible de la antena. Ademasuéva distancia entre elementos
implementada genera un desfase progresivo entreniesos, o que se traduce en un
desapuntamiento del haz principal de unos 16 gréduta = 106°) respecto a la direccion
de broadside (Theta = 90°).

Asi, dado que el efecto de posicionamiento de lagrea no podia ser estudiado en el
disefio del elemento unitario y puede ser deternenae pretende analizar el efecto de los
tornillos de sintonia sobre dos arrays diferenteéant¢ en simulacion como
experimentalmente): uno en el que todos los elersegdtén en linea y otro en el que los
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elementos estén contrapeados. Con el propoésitoild=muel mismo prototipo en guia de
onda metalica para alimentar ambas estructurasdétales de fabricacion y medida de
prototipos del array se detallan en el apartadge @ropone estudiar el efecto de los tornillos
de sintonia tanto sobre un array de 10 elementtisema una distanc&75.y como sobre
un array con el doble de elementos radiantes queddos y la mitad de distancia entre los
mismos .375.). Esta Ultima estructura asegurara, segun losliestuealizados, un nivel
de adaptacion similar y un nivel de I6bulo répliveis reducido. Ademas, estas dos
configuraciones mantienen las mismas dimensionigetoy, por lo tanto, pueden ser
alimentadas utilizando un mismo dispositivo en gidanda.

5.3.4 Array de 19 elementos contrapeados (0.375 Ag)

En el apartado anterior se ha visto como colocauress contrapeadas genera un desfase
adicional 180° pero permite acercar los elemeiidiantes para asi reducir el margen visible
y, por tanto, el grating lobe. En este apartadbasguerido estudiar el efecto que tendria
afiadir mas ranuras a la estructura sin aumentamalio de la misma. De esta manera se
han colocado 19 ranuras contrapeadas de tal mgnerase ha partido del diseiio de 10
ranuras en linea separadas Bg/%y después se han ido colocando las mismas ranuras
contrapeando las ya existentes como muestra leafgjguiente.

Puerto 1 Puerto 2

Figura 5.10 Esquema del array de 19 elementos

La antena disefiada es mas grande de lo que salesp@rprincipio, por lo que se decidié
gue los flanges que se tendran que disefiar maansglgdara poder medir la estructura
perteneciesen a la estructura como tal, de tal rmane no hubiese que agrandar mas de lo
necesario la misma. Por este motivo existen 19aanuno 20 ranuras, puesto que la tltima
guedaria en la zona del flange.

Con esta configuracién, se ha simulado la estrup@anasaber el punto de partida a partir
del cual introducir los tornillos para disminuisldbulos secundarios.
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Figura 5.11 Radiacién del array de 19 elementos sintroducir tornillos de sintonia
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Figura 5.12 Nivel de adaptacion de un array de 19eamentos
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Figura 5.13 Nivel de transmisién de un array de 18lementos

Con esta configuracion se ha conseguido reduciriderdlemente el grating lobe (el
cual daria lugar a una pérdida de ganancia dephiaczipal de la estructura) pero también
se ha desplazado el diagrama de radiacion, lcconalierda con lo explicado anteriormente.
La desventaja que se puede observar es que ldeddbecundarios son demasiado altos,
esto se intentara compensar con los tornillosrersia.

5.4 Disefio del array con tornillos de sintonia

Tal y como se comento en el apartado anteriorceapén los efectos de los tornillos de
sintonia sobre dos agrupaciones de elementos rliésre
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- Un array de 19 elementos contrapeados a una distdad.37ky
- Un array de 10 elementos colocados en linea a stendia de 0.75%

Segun los resultados obtenidos para el elementarimipresentados en el apartado 3 de
este documento, en los que se muestra un ciego acoplo en amplitud se espera poder
modificar el nivel de I6bulos secundarios de l@gdamas de radiacion iniciales presentados
en los apartados 5.3.3 y 5.3.4, respectivamentadDelh pequeiio rango de fase obtenido
no se espera poder conseguir la direccion de maxpuotamiento de los mismos.

Para conseguir este efecto de reduccion de Iomdoandarios, lo que se hace es
disminuir progresivamente el coeficiente de acepl@mplitud de los elementos colocados
en hacia los extremos del array. Ello conllevaréd guhaz principal se ensanche con la
consecuente caida de ganancia

: ' | !
L B e e R e -1a

SLL = —26.8dB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 gt | |

fzirutral fngle (Deg

Figura 5.14 Ley de alimentacion del array y diagrara de radiacién

Asi, de nuevo se calcula el acoplo que debe temker Imura para obtener una nueva
distribucién que, tedricamente, bajara el nivel ldbulos secundarios propios de la
alimentacion uniforme (-13.46 dBs) a un nivel de dB3. En la siguiente tabla se muestra
el acoplo que debe tener cada ranura asi comotalad de tornillo (en milimetros) que
debe introducirse para conseguir ese nivel de acépl la tabla adjunta se sigue la misma
nomenclatura que la vista en la Figura 5.2.

Acoplo (dB) Penetracion de los tornillos (mm)
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Ranura Tebrico Tornillo Dos tcR t1RX toRXx

x) central tornillos

1 -12.49 -12.53 -12.49 7.875 0 13.85
2 -11.12 -12.15 -11.14 8 15 0

3 -9.85 -9.86 -10.24 0.875 2 0
4 -9.38 -9.35 -9.32 1.05 10 5

5 -8.85 -8.85 -9.08 1.05 3 3.85
6 -8.24 -8.27 -8.31 1.05 15 0

7 -7.53 -7.60 -7.63 1.05 15 0
8 -6.69 -6.66 -6.93 14 15 5

9 -6.56 -6.62 -6.54 2.35 10 0.35
10 -6.50 -6.49 -6.39 13.925 8 5

Tabla 5.4 Relacion de acoplo con la posicién de lamnillos necesaria para conseguirlo

De esta forma, en los sucesivos apartados, se astiedicaso de introducir anicamente
el denominado “tornillo central” en cada uno ded@mmentos asi como la combinacion de
los dos tornillos colocados en la cara opuestardtal (que se denotara como “dos tornillos”
a partir de este punto). La configuracion de partes decir, en la que no se introducen los
tornillos sera denominada como “sin tornillos” aora“situacion_inicial” a lo largo de los
siguientes apartados.

5.4.1 Array de 19 elementos contrapeados (0.375 Ag) con tornillos de
sintonia

En este apartado se estudia el efecto de loslammlke sintonia sobre un array de 19
ranuras longitudinales contrapeadas posicionadas distancia de 0.3%% Los resultados
para la configuracién “sin tornillos”, que se praseon en el apartado 5.3.4, se vuelven a
mostrar en la figura siguiente.

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

Freq.uency =115

Puerto
10+-|side lobe level = -9.1 dB

N
' . )
. 28 .40 /A I\/ V\ \

£ O O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree

Figura 5.15 Situacién inicial simulada en radiaciérjunto con esquema de posicionamiento de
ranuras

Tornillo central

En primer lugar, se presenta la configuracion equia sélo se varia la penetracion del
tornillo central de cada una de las ranuras.
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

— farfield (f=11.5) [1]

Frequency = 11.5
Main lobe magnitude = 15.8 dB
Main lobe direction = 105.6 deg.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Angularwidth (3dB) = 6.7 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -10.8 dB

Figura 5.16 Radiacion del array de 19 elementos irdduciendo los tornillos centrales dRx
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Figura 5.17 Parametros S del array de 19 elementastroduciendo los tornillos centrales tRy

Colocar los tornillos en las posiciones estudiadesnyesta configuracion, diminuye los
l6bulos secundarios respecto al caso inicial erotarunos 2 dBs. También la adaptacion no
ha empeorado dado que en toda la banda se encpentdebajo de -20dB. Con esta
configuracion no se consigue modificar el apuntatoiele la antena pero si modificar los
|6bulos secundarios manteniendo un nivel de adiptacuy aceptable.
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Dos Tornillos

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
10 /\\ —farfield (f=11.5) [1]
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Theta / Degree Side lobe level = -7.5dB

Figura 5.18 Radiacion del array de 19 elementos irtduciendo dos tornillos tRyy t2Rx
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Figura 5.19 Parametros S del array de 19 elementa#roduciendo dos tornillos iRy t2Ry

A la hora de utilizar la combinacion d&ty t2Rx, con la distancia entre elementos elegida,
la adaptacién de la estructura decae de tal maneran toda la banda se obtiene como
maximo de -5dB de adaptacion lo cual hace desestamestructura aunque modifique los
|6bulos secundarios.

En la siguiente imagen, se encuentra reflejadadacion de los tres casos anteriores para
observar mejor los diferentes efectos.
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

—central
—dos tornillos
— situacion inicial

60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree

Figura 5.20 Comparacion del array de 19 ranuras di&as 3 situaciones: sin tornillos, con el
tornillo central (t (Rx) y la combinacién de dos tornillos @@RxYy t2Rx)

A priori lo primero que se puede observar es quees de la situacion inicial (la que
no introduce tornillos) la ganancia de la anteramiiuye cuando se introducen los dos
tornillos. EI motivo principal de esa caida de genia es la fuerte desadaptacion generada
para ese caso. En el caso de utilizar dos tornétes deben penetrar una longitud bastante
considerable dentro de la guia por lo que pareeesgie es la razén de dicha desadaptacion.
Aunque estos efectos no se apreciaron en el estiellielemento unitario parece que la
combinacion de dos tornillos no sera propicia gareonizar un array completo. Por ello, a
partir de este punto se descarto el uso de estgua@cion. Aun con todo ello se propone
un estudio mas en profundidad de los mismos conteabajo futuro.

En cuanto a la gréfica de color azul, que se cporede con la penetracion de los tornillos
centrales (Ry), disminuye como se dijo antes los I6bulos secuoslaunque no en gran
medida. A continuacion se pasara a realizar un iestodéls exhaustivo sobre las posiciones
de estos tornillos para encontrar mayores efeadbsesla estructura. Partiendo de la
situacion inicial, donde cada tornillo tenia unaipidn especifica, se introdujo cada uno de
ellos varios mm mas para ver si se conseguianosfecés llamativos. Los resultados se
muestran a continuacion.

Tornillo central: Aumento de 1mm

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

— farfield (f=11.5) [1]

o 10
o
30 \/ Frequency = 11.5
0 Main lobe magnitude = 15.5dB

Main lobe direction = 105.8 deg.

-50 ) _
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1g8p Angularwidth (3dB) = 6.7 deg.
Side lobe level = -13.6 dB

Theta / Degree

Figura 5.21 Radiacién del array de 19 elementos adtroducir 1mm mas el tornillo central
(tcRx)
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Figura 5.22 Parametros S del array de 19 elementasintroducir Imm mas el tornillo central
(teRx)

Al introducir todos los tornillos centrales 1 mmadnal se aprecia una reduccion de los
I6bulos secundarios del diagrama de 3 dBs. En cudmioel de reflexidon a la entrada de la
estructura, se siguen manteniendo niveles muy @gkesten toda la banda de trabajo.
Tornillo central: Aumento de 2mm t:Rx

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.23 Radiacion del array de 19 elementos adtroducir 2mm mas el tornillo central
(tcRx)
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Figura 5.24 Parametros S del array de 19 elementasintroducir 2mm mas el tornillo central
(teRx)

Aumentar 2mm la penetracion de todos los tornillg® tisminuye los l6bulos
secundarios pero no estropea la adaptacién simordtario, con esta configuracién se
consigue una adaptacion por debajo de -20dB enltotdanda de trabajo teniendo una
resonancia practicamente a 11.5GHz. La transmisid@ishainuido respecto al primer caso
aungue tiene tendencia ascendente a medida quesaamata banda de frecuencias. Respecto
al caso inicial se han conseguido dos modificadpper un lado mejorar la adaptacién
inicial y por otro disminuir los I6bulos secundarivasta el nivel de -20 dBs buscado.

Una de las desventajas que pueden encontrarse egsaqmedida que se van
introduciendo los tornillos, podria considerarsaatho de que se va formando un Grating
Lobe. A priori, no se podria confirmar pero a madide se aumente la penetracién se podra
comprobar si, efectivamente, introducir los tooslluna cantidad muy extensa generaria un
Grating Lobe. Por otro lado, la reduccién de l6bulescundarios conlleva las
correspondiente caida de ganancia en la direc@omakimo apuntamiento desde los 16
dBs (conseguidos en la situacion inicial) hastd 8 dBs.

Tornillo central: Aumento de 3mm t.Rx
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

— farfield (f=11.5) [1]
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Figura 5.25 Radiacion del array de 19 elementos adtroducir 3mm mas el tornillo central
(tcRx)

$2,1 [Magnitude in dB]
-6.5
-7 ;
-7.5
-8
-9
-10
-10.5
-11
-11.5

-12 +
11 11.1 11.2 11.3 11.4 115 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Frequency / GHz

$1,1 [Magnitude in dB]

-10
-15

-20 '—‘—*\ \

? |
-25 ; %
-30 ; N 74

-40 ; ;
11 111 112 113 114 115 116 117 118 119 12

Frequency / GHz

Figura 5.26 Parametros S del array de 19 elementasintroducir 3mm mas el tornillo central
(tRx)

El diagrama, en principio, no presenta una modiféma respecto al caso inicial muy
abrupta. Los lobulos secundarios han vuelto a ataneaspecto del caso anterior y la
resonancia en adaptacion se ha visto desplazada faacuencia menor. La diferencia mas
destacable es una caida de ganancia de 3 dBs mespéatsituacion inicial. Como se
comentd en el caso anterior, parece que a medigaeuntroduzca el tornillo se podra
generar Grating Lobe.

Tornillo central: Aumento de 4mm t.Rx
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.27 Radiacion del array de 19 elementos adtroducir 4mm mas el tornillo central
(tcRx)
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Figura 5.28 Parametros S del array de 19 elementasintroducir 4mm mas el tornillo central
(tRx)

Aumentar 4mm respecto de las posiciones iniciaketlmillos provoca una recuperaciéon
moderada del nivel de ganancia perdido en el catgriar. El nivel de adaptacion se
mantiene por debajo de los -15 dBs. Los |6bulosursgarios tampoco se han visto
modificados, o si lo han hecho no es demasiadcizge.

En definitiva, la forma del diagrama de radiaciéiastante similar al caso “sin tornillos”
pero con un nivel de grating lobe més elevadoeloyrse supone que la pérdida de ganancia
se debe al grating lobe que se ha desarrollado dddeegue se ha ido aumentando la
penetracion de los tornillos. Al finalizar este @pdo habra una grafica comparativa de todas
las simulaciones donde se observaran mejor losedifes efectos.

Tornillo central: Aumento de 5mm t.Rx
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.29 Radiacion del array de 19 elementos adtroducir 5mm mas el tornillo central
(tcRx)
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Figura 5.30 Parametros S del array de 19 elementasintroducir 5mm mas el tornillo central
(tRx)

Aumentar 5mm la penetracién respecto del caso Imciaconlleva ningun beneficio
adicional. Al igual que en el caso anterior exigt@ gaida de ganancia respecto al caso
inicial a pesar de que el nivel de I6bulos secundas similar.

En la siguiente imagen se tiene una gréfica reswoeras diferentes simulaciones del
array donde se sacaran las conclusiones pertingites las diferentes configuraciones.
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.31 Comparacién de diagramas de radiaciéngra las diferentes posiciones de
tornillos.

En esta imagen se pueden comparar los diferentesosfque produce aumentar la
penetracion de los tornillos sobre la guia de alba&dn. La situacion inicial es aquella
donse no se han introducido aun los tornillos. Adiaee que se introducen se ve una
modificacion gradual de los resultados. Aumentarigiente la penetracion de los tornillos
centrales se refleja en disminuir los lI6bulos sdadons mas de 10 dBs (lineas “central”,
“aumento_1mm” y “aumento_2mm”). Sin embargo, ssigeien introduciendo los I6bulos
secundarios vuelven a aumentar estando en toros mitiales pero que a su vez, estas
penetraciones han ido aumentando considerableneémtivel del I6bulo réplica (gratig
lobe).

Otro efecto que producen estos tornillos es la nuadifon no solo de los l6bulos
secundarios sino también de la ganancia. Colocgrdsigiones de los tornillos centrales
hasta su configuracion “aumento_2mm” provoca un@acale ganancia acorde a la
reduccion del nivel de I6bulos secundarios. Sinagta medida que se van introduciendo
mas los tornillos, la ganancia va descendiend@melo su minimo cuando penetran 3 mm
(después la ganancia vuelve a aumentar pero npeecsau nivel maximo a pesar de que los
I6bulos secundarios suben).

En definitiva, se considera que los resultadosrithbs para esta agrupacion de antenas
ha sido muy satisfactoria. Tal y como se esperdbavista de los resultados ofrecidos por
el elemento unitario estudiado en los apartadogl 3lg este documento, se ha conseguido
reducir el nivel de l6bulos secundarios del diagrata radiacion de un array en mas de 10
dBs gracias a los tornillos de sintonia propuedtosel apartado 6 se intentaran replicar
estos resultados experimentalmente.
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5.4.2 Array de 10 elementos colocados en linea (0.7  5Ag) con tornillos de
sintonia

A continuacion se analizara el efecto de los tarsilile sintonia sobre un array de 10
ranuras longitudinales colocadas en linea y pasaias a una distancia de 0.f/5.0s
resultados para la configuracién “sin tornillostiegse presentaron en el apartado 5.3.3, se
vuelven a mostrar de nuevo.

Puerto 2

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

Frequency = 11.5
Main lobe magnitude = 13 dB

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree

Figura 5.32 Situacion inicial radiada sin tornillosy esquema de posicionamiento de 10
ranuras en linea sobre guia de onda

Tornillo central:

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
: : : ‘ : : —farfield (f=11.5) [1]

Frequency = 11.5

Main lobe magnitude = 12.7 dB
Main lobe direction = 105.0 deg.
Angular width (3dB) = 6.2 deg.
Side lobe level = -3.0dB
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Figura 5.33 Radiacion del array con 10 elementos lozados a 0.754 en linea introduciendo
los tornillos t:Rx
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Figura 5.34 Pardmetros S del array de 10 elementaslocados en linea a 0.75introduciendo
los tornillos t:Rx

Dos tornillos:

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.35 Radiacion del array con 10 elementos lozados a 0.7%q en linea introduciendo
los tornillos tiRX y 2R
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Figura 5.36 Parametros S del array con 10 elementaslocados a 0.7& en linea
introduciendo los tornillos t1Rx y t2Rx
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A continuacidon se superponen los resultados de diddigpara los diferentes casos
estudiados.

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
R . — 5 S ~N 3 ; — —central

] N ‘ Y o : .| =dos tornillos
"""""" TN B A7 VAN " =——sin tornillos

15
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Figura 5.37 Radiacion del array de 10 elementos dimea a 0.734, sin tornillos y con las
combinaciones estudiadas

Segun los resultados obtenidos se pueden extréaemtes conclusiones. Se puede
apreciar como la utilizacion de la pareja de ttogide sintonia provoca desadaptaciones
muy fuertes sobre la estructura final. Esto se ddhdongitud que deben entrar los tornillos
dentro de la guia en esta configuracion es denmsiattada (algunos deben entrar hasta 15
mm cuando la guia tiene una anchura de 22.86 maom)elP, de nuevo, se descarta la
utilizacion de la configuracion “dos tornillos” ¥ ropone un estudio més en profundidad
de la misma en un futuro.

Por otro lado, al contrario que para el array eatlaen el apartado anterior no se advierte
un descenso generalizado de los l6bulos secunddeiodiagrama. Lo que si se puede
apreciar, tanto para la configuracion “central” copara la configuracién “dos tornillos”, es
gue ambos producen una asimetrizacion de los lélsdoundarios més cercanos al haz
principal. Esto puede ser muy interesante paraegorpequefios errores en la forma del
diagrama de radiacion de nuestra antena que pudEtmrse, por ejemplo, a efectos de
acoplo mutuo entre elementos.

En el caso presentado no tiene mucho sentido asiarelos I6bulos ya que la antena
inicial tiene unos lobulos secundarios bastantésions. Pero si en el prototipo construido
se perdiera dicha simetria, debido a cualquierdgefecto externo, los tornillos de sintonia
serian capaces de recuperarla.

A continuacion, se pretendié realizar un procesoptinizacion de los tornillos similar
al seguido en el apartado anterior. Se decidigtioduciendo todos los tornillos, en pasos
de 1 mm, y se encontr6 un efecto tan inesperadm dotaresante: el nivel méximo de
radiacion se desplaza en frecuencia en funciéa tmbitud de penetracion de los tornillos.
Ya que esta antena presenta un nivel de adaptacignaoeptable se decidié realizar el
estudio de este efecto en banda ancha, en condestte los 10 hasta los 13 GHz.

Se han hecho simulaciones para la situacion inaala cual no se han introducido
tornillos de sintonia y cuando se introducen tolbsstornillos una cierta cantidad. La
nomenclatura seguida para este apartado es lasigui

- FA=1: Situacion inicial. Los tornillos no se intrashn
- liris3: Todos los tornillos penetran 3 mm en laagui
- liris4: Todos los tornillos penetran 3 mm en laagui
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- liris6: Todos los tornillos penetran 3 mm en laagui

De esta forma, siguiente grafica presenta el nivetl8 array completo, habiendo sido
calculado este parametro, al igual que en el agmBade la siguiente manera:

S31 = 20108(\/1 — (Is111% = Is211%))

53,1 [Magnitude in dB]

—FA=1
—liris3
—liris4

10 10.5 11 11.5 12 125 13 GHz

Figura 5.38 Nivel de acoplo para las diferentes cfiguraciones utilizadas en el array lineal

La situacion inicial (FA=1) muestra su méaximo deiaaibn a la frecuencia de trabajo
11.5 GHz. Sin embargo, a medida que se va introddeiehtornillo central, la cantidad de
sefial radiada maxima se va desplazando en freeuenci

Cuando los tornillos se introducen 3 mm el méximersauentra a frecuencias bajas, en
torno a 10.5 GHz. Sin embargo para el maximo quebserva con una penetracion de
tornillos de 6mm, éste se encuentra en frecuemtias, en torno a los 12.5GHz. Existe un
caso peculiar cuando se introducen 4mm, ya queuhayresonancia a la frecuencia de
trabajo y la antena deja de radiar Unicamente gggacaso, puesto que despues remonta y
vuelve a tener maximos de radiacion en los extreieda banda. En este caso especial, al
tener una resonancia tan baja, el parametro deniaidn sube y por tanto la ganancia decae.

Es decir, a priori, aunque la antena este disefiadatrabajar a 11.5 GHz y en una banda
de 11-12GHz, segun estos resultados, introducirmaiiltouna cantidad determinada puede
provocar que funcione mejor en otras frecuencigsetites a la de disefio y pueda trabajar
en una banda méas ancha. En el siguiente punto aeegtudiar la ganancia a diferentes
frecuencias asi como la eficiencia de la antena aroborar estos resultados.

Ganancia f=10 GHz
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.39 Ganancia del array de 19 elementos patumna frecuencia de f=10GHz

En este caso, salvo en liris=4mm (caso peculiafgima del diagrama de radiacion se

mantiene. En el caso de introducir poco el torr{iimm) la ganancia aumenta ligeramente
respecto a la situacion inicial (1.2 dBs).

En la gréfica anterior se ha observado que a frexa® bajas esta ganancia deberia
aumentar, lo cual se cumple. Segun la misma, elimwénivel de ganancia deberia
encontrase aen la configuracion “liris4”. Esto s pero esta configuracion es descartada
por la deformacion que sufre el diagrama de ragimcCuando el tornillo se introduce 6mm,
la ganancia cae notablemente respecto de la situanicial, se corresponda con un minimo
en la Figura 5.21, lo cual corresponde con la cdédganancia.

Ganancia f=10.5 GHz

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)

—FA=1
—liris3
— liris4
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Figura 5.40 Ganancia del array de 19 elementos parma frecuencia de f=10.5GHz

En este punto, siguiendo el estudio de la Figu8 Blivel de acoplo para las diferentes
configuraciones utilizadas en el array lineal,daipion 3 mm del tornillo deberia aumentar
la ganancia puesto que hay un maximo. En estacgréé observa una modificacion de la
misma pero no tan alta como se esperaba (1 dBldlbpuede ser debido a que los l6bulos
secundarios también han aumentado. Introducireillm6 mm sigue teniendo la ganancia
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mas baja y ha disminuido los |6bulos secundarios|@que se sigue correspondiendo con
el estudio previo en el cual se veia que obtem@niancia mas alta a frecuencias altas. Si se
introduce 4 mm ya no se observa el relleno de myleshabia a 10 GHz sino que tiende a
asemejarse a la inicial. Sigue teniendo los lobsdasindarios muy altos pero ha aumentado
la ganancia.

Ganancia f=11 GHz

15

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
| | ‘ ‘ : 5 —FA=1
—liris3
—liris4

Theta / Degree

Figura 5.41 Ganancia del array de 19 elementos patwmna frecuencia de f=11GHz

A esta frecuencia, se empeiza a notar como el dneal sin tornillos (FA=1) aumenta
su ganancia dado que se va acercando a la freaudedrabajo para la que se disefio.
Introducir el tornillo 3mm ya no modifica tantodanancia puesto que, el barrido empieza
a tender a frecuencias altas donde se encontrabimieho de acoplo. Ademas aumenta los
|6bulos secundarios.

En el caso de introducirlo 6mm se observa comaregcia va aumentando pero se sigue
viendo una variacion con respecto al caso iniéihtaso especial de 4 mm en este punto
parece que ha suavizado la forma, el I6bulo praidia caido y los nulos del diagrama de
radiacion se han rellenado completamente.

Ganancia f=11.5 GHz
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.42 Ganancia del array de 19 elementos parma frecuencia de f=11.5GHz

A la frecuencia de trabajo, lo primero que llamatkncion es la grafica de color azul, la
cual ha caido en toda la banda por debajo de -2BdBorresponde con el caso especial de
introducir 4 mm el tornillo, donde en la Figura &.Rivel de acoplo para las diferentes
configuraciones utilizadas en el array lineal elehide acoplo tenia una resonancia que
provoca la caida en radiacion.

En la situacién inicial (FA=1) la ganancia es maxigaaque nos encontramos en la
frecuencia de disefio. Parece que introducir laslkns 3 6 6 mm no varia demasiado la
ganancia. En ambos casos los maximos de acop@xseentran a otras frecuencias.

Ganancia f=12 GHz

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.43 Ganancia del array de 19 elementos patwmna frecuencia de f=12GHz

El caso mas visual se encuentra en el aumentalariddanda de la sefial para la cual el
tornillo se ha introducido 4mm, al salir de 11.5Gldzresonancia (en términos de acoplo)
desaparece y vuelve a sus maximos, de ahi el aamenbdda la sefial. Aun asi es el I6bulo
principal mas bajo que se encuentra. En el casotelucir 3mm se empieza a notar mas
el hecho de que el nivel de acoplo va disminuyedi@ornillo a 6mm de penetracion se
mantiene en torno a la situacion inicial (sin thos).
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Ganancia f=12.5GHz

Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.44 Ganancia del array de 19 elementos partma frecuencia de f=12.5GHz

En este punto ya se consideran “frecuencias attastle introducir el tornillo 6 mm
deberia de aumentar la ganancia considerablemandeqoe, al aumentar un poco mas
llegue a su maximo.

Al estar trabajando a 12.5 GHz y no a la frecuenciaat@jo, los niveles de acoplo de la
situacion inicial decaen no siendo muy pronuncialsso repercutira a la hora de analizar
los I6bulos principales de las diferentes frecuesci

Tedricamente, a esta frecuencia, segun los niviEescoplo obtenidos en Figura 5.38
Nivel de acoplo para las diferentes configuraciarigizadas en el array lineal, si el tornillo
penetra 3mm se deberia de producir una bajadagdaéncia respecto del caso inicial dado
que el nivel de acoplo decae. Introducir 4mm elitlar aumenta la ganancia dejandola en
torno a la situacion inicial aunque se produceeliemo de los nulos del diagrama.

Tal y como se esperaba la ganancia de la antenaldonnillo penetrando 6 mm ha

aumentado considerablemente (cerca de 3 dBs) aseduee producido un relleno de nulos
respecto al caso FA=1.

Ganancia f=13GHz
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=90)
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Figura 5.45 Ganancia del array de 19 elementos patwmna frecuencia de f=13GHz

En el extremo superior de la banda donde se haadalel estudio, la radiacion del I6bulo
principal ha disminuido ya que se aleja de la feecia de trabajo. Introducir el tornillo 3
mm disminuye en mayor medida el nivel de radiagidmpor el contrario, aumenta al
introducirlo 6 mm. De hecho se observa como el puihcipal se ha ensanchado respecto
de frecuencias mas bajas donde se ha ido viendo seniba produciendo un relleno de
nulos. El caso de penetrar 4 mm da unos nivelesathoy de ganancia dado que se encuentra
también en su punto maximo (en niveles de acopl@mporciona un gran aumento de la
ganancia, en concreto 6 dBs, con un desapuntamdntonos 2 grados respecto a la
situacion inicial (FA=1).

Se puede determinar, en términos de gananciaaguedna puede funcionar con maxima
ganancia a diferentes frecuencias siendo necegsar#ello introducir los tornillos. En el
caso de querer trabajar en frecuencias bajas (daéata banda estudiada) el tornillo no debe
penetrar demasiado en la estructura, en torno 4 Bwm de longitud. Por el contrario para
trabajar a frecuencias altas es necesario que@ateroduzca al menos 6 mm.

En el siguiente punto se estudiara la eficiencildatena a diferentes frecuencias para
corroborar este estudio. Se denomina eficiencaralhcion existente entre la ganancia y la
directividad simuladas con CST Microwave Studio. Efirdgtiva, cuanto mas parecidos sean
estos parametros mejorara la eficiencia de la misma
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1D Results\Comp_Directivity\f=10.5 GHz
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—liris3 (Gain)
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Figura 5.46 Directividad y ganancia para una frecuecia de f=10.5GHz

A esta frecuencia tan baja, si se establece como pantida la situacion inicial que es
aquella donde no se han introducido tornillos, damamcia y la directividad idealmente
deberian ser idénticas, lo que conllevaria unaeefita del 100%. En este caso no es asi
dado que se observa una variacion entre ambaaglam®il y roja). La variacion existente
gue, en teoria se podria esperar que fuese mengdepg a que la antena esta disefiada para
la banda de 11-12GHz siendo el mejor punto 11.5Gtezencia de disefo).

Sin embargo, cuando el tornillo se introduce 3 nmenth de la guia de onda, estas
variaciones son minimas, es decir la eficiencildatena sube ya que los puntos maximos
se encuentran muy cercanos entre si. Esto es delbido de los efectos que se ha estudiado
antes y es que, a frecuencias bajas como es elrtastucir el tornillo 3mm implica un
maximo de nivel de acoplo para estas frecuenciggn&r este maximo, la antena funciona
mejor que a otras frecuencias y la eficiencia sube.

Bien es cierto que el nivel de directividad ha dramdo respecto a la situacion inicial y
gue este es uno de los motivos por los que laeefi seria mayor a 10.5 GHz utilizando
una configuracién “liris3”. Pero también es ciedoe el nivel absoluto de ganancia se
consigue aumentar a esta frecuencia.

1D Results\Comp_Directivity\f=11.5 GHz

20
10; —FA=1 (Gain)
0 — liris3 (Dir)
-10 | —liris3 (Gain)
_| —liris6 (Dir)
~20, — liris6 (Gain)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta / Degree

Figura 5.47 Directividad y ganancia para una frecuacia de f=11.5GHz

138



La eficiencia a la frecuencia de trabajo de est€ @R.5 GHz) para la situacion inicial
(FA=1) es la mas elevada, ya que la antena ha dmkiata para maximizar estas
propiedades en estas condiciones. En el caso mluicir el tornillo 3 mm la variacion
respecto al caso anterior es minima, luego la arggyue teniendo eficiencia alta para esta
situacion. Sin embargo, si los tornillos penetrambla eficiencia cae dado que la variacion
entre la ganancia y la directividad en este puiiterdn. Esto concuerda con lo establecido
anteriormente ya que se ha visto que cuando selintfa el tornillo 6 mm funcionaba mejor
a frecuencias altas.

1D Results\Comp_Directivity\f=12.5 GHz
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Figura 5.48 Directividad y ganancia para una frecuecia de f=12.5GHz

En este punto, donde la frecuencia ha aumentada lwss12.5 GHz, siguiendo con las
conclusiones de la anterior frecuencia, al intradet tornillo 6 mm la ganancia y la
directividad son practicamente iguales por lo guartena es mas eficiente en este punto.

En el caso inicial, donde no se introducen torsjlid no estar trabajando en la frecuencia
de disefio la ganancia y la directividad difierda gficiencia de la antena disminuye.

5.5 Conclusiones del array

En este punto se ha desarrollado el proceso diedalim de una antena de array, tanto
para 10 como para 19 elementos.

El primer beneficio que se encuentra es que amassscienen el mismo tamafo de
circuito impreso por lo que con una sola estructsea ha podido determinar el
comportamiento de las mismas. Se han realizadodiseS8os:

- Array de 10 elementos a 0345
- Array de 19 elementos a 0.345

El primero de ellos ha permitido utilizar la anteamauna banda de frecuencias mas alta
de la simulada previamente obteniendo niveles dptadion y transmision buenos. Se ha
modificado la ganancia. Esto se ha conseguido agaai los tornillos puestos que,
dependiendo de la cantidad de tornillo que sedntzoa funciona de una manera u otra a
diferentes frecuencias.
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El efecto mas notable ha sido en el disefio dey @wa 19 ranuras contrapeadas, en él,
con diferentes penetraciones de tornillos se haeampndo bajar el nivel de l6bulos
secundarios sin que disminuya con ello la ganancia.

En el caso de introducir 2mm mas la cantidad ihagelos tornillos, en la medida se ha
observado un comportamiento en alta frecuencid enat la ganancia disminuia al igual
gue los lI6bulos secundarios. Este comportamierdgasmeja mas al que tenia en simulacion
el apartado donde los tornillos se introducian 3mds de las posiciones iniciales.

En ambos casos se ha conseguido mantener una lwa@ptacion de la antena

consiguiendo resultados notables para un ajusted@nla estructura ya que las medidas
realizadas concuerdan con las situaciones simutadagamente.
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6Fabricacion y medida del
array lineal
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6.1 Construccion del Array disefiado

El array disefiado y simulado en el apartado amtea@onseguido efectos beneficiosos,
como la modificacion de los l6bulos secundariosiared los tornillos de sintonia.

El siguiente paso natural que sigue este docunesnii®m construccion de este array para
verificar los resultados obtenidos en simulacidsiem, en el caso de no obtenerse estudiar
las causas por las cuales no se han podido olteers resultados.

Al igual que ocurria con el elemento unitario, lat@ale construccion constara de dos
fases: Una de ellas sera aquella que consta déelessple aluminio, en este caso la “u” y
los flanges superiores (los inferiores se encuentreluidos en la “u”), la siguiente parte

diferencia seria la de los elementos radianteseim@htados sobre sustrato.

6.1.1 Pieza metalica

Las piezas de aluminio van a seguir el mismo pmdesfabricacion que el elemento
unitario. También se ha tenido que disefiar en Uer taxterno dado que la Escuela
Politécnica Superior no dispone de la maquinarizsaria para ello.

En el caso de la pieza metdlica, se han definideducturas, una sera el flange superior,
necesario para la conexion al analizador de rédtefia sido necesario fabricarla de nuevo
puesto que tiene las mismas dimensiones que palaneénto unitario.

Figura 6.1 Flange superior

El siguiente elemento a disefiar es la denomindtque constituye la guia de onda mas
el flange inferior. En el caso del elemento unitadste flange se unia a la guia de onda
haciendo la estructura mas grande. Para estedzdas las dimensiones de la guia que ya
de por si es bastante grande, incluir el flangeriof la haria aiun mas grande, por ello, lo
gue se hizo fue incluirla dentro de las propiasetisiones de la guia ya que no interferia en
la posicion de las ranuras.

Otra modificacion fue la de incluir 4 taladros empéate de debajo de la estructura para
poder sujetarla cuando se hagan las mediciones &niara anecoica. En el laboratorio se
cuentan con placas ya fabricadas para este uslo, goe los taladros se hicieron de acuerdo
a esas dimensiones para reutilizarla.
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Figura 6.2 Parte superior e inferior de la pieza miélica “u” disefiada en CST

Figura 6.3 Laterales de la “u” disefiada en CST

El proceso para exportar los ficheros y poder zaglios planos ha sido el mismo que
para el elemento unitario. Los planos pueden \esmtinuacion y en el anexo A.C.2C.2

El resultado obtenido, tanto de las piezas comdadestructura final montada es la
siguiente:

Figura 6.4 Construccion de la “u” incluyendo los tonillos
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Figura 6.5 Disefio final de la estructura construida

6.1.2 Ranuras

El disefio de este elemento se realiza de la misam@rra que en el caso anterior, primero
se tiene un archivo en CST donde se encuentralsaisteato con la ranura impresa ademas
de las vias y los rectangulos. Una vez que se tesefiado, es necesario exportarlo a un
archivo .XDF para disefiar todas las capas (Top, Bofi@ladros y Corte).

Se han disefiado dos arrays de ranuras, uno ea ségncuentran diez ranuras colocadas
en linea a una distancia de O¢% otra en la cual se encentran diecinueve ranuras
contrapeadas, 10 de ellas colocadas como el césaoary las nueve restantes se colocan
en el lado contrario entre medias de cada dosaanLos siguientes pasos se muestran para
un unico Array puesto que el proceso de fabricasésfa el mismo.

Una vez disefadas las diferentes capas en AutoCAD, daaldeuna esta representada
por un color diferente, el aspecto que tendriasdrsiguiente:

Figura 6.6 Disefio del Array de ranuras en AutoCad

Disefiadas todas las capas, es necesario disef@atddsrihnera que la maquina encargada
de realizar las ranuras conozca cuales son las ztsnaobre y cuales no. Para disefar las
zonas de cobre en cada una de las capas es necgiiaer ADS donde se determinaran las
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capas y se realizaran los ficheros Gerber, que goellas que necesita la maquina para
realiza la construccion.

Figura 6.7 Disefio del array de ranuras en ADS

Una vez que se tiene disefiado y se han exportadwdbis/os Gerber, se introducen en
el software que controla la maquina y se fabricandauras. Tras la fabricacion, se realiza
de manera manual la metalizacion de las vias al mue ocurria con el elemento unitario.

Construccion final

Figura 6.8 Construccion del array de ranuras

Los taladros dobles que se observan en los lagedaléa estructura fueron consecuencia
de que, al realizar los planos la estructura ncsfnétrica y se realizaron la revés, por eso
fue necesario hacer nuevos talados para podeadajatla pieza de aluminio.

6.2 Medida del Array disefiado

En el apartado anterior se ha especificado el poode fabricacion de este array. La
finalidad de este apartado es comprobar si lostefeobservados en las diferentes
simulaciones concuerdan con los obtenidos en lasdae
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Para medir el array se han seguido dos procediasef primero de ellos ha sido la
medida de los parametros S de la antena mediargealizador de redes con el que cuenta
el laboratorio RFCAS y cuya configuracién con nueairi@na seria la siguiente:

Figura 6.9 Conexion del array al analizador de esptros

Una vez medidos los parametros S se pasaria a emedidiacion y ganancia para lo cual
se uso la cdmara anecoica disponible también ab@latorio RFCAS. La conexion de la
antena a la camara se ha realizado gracias dddsds que se realizaron en la parte inferior
de la guia donde se han colocado unos postes gugtan. El montaje seria el siguiente.

Figura 6.10 Montaje de la antena en la camara aneica

Para la realizacion de las medidas, primero serfehido los parametros S y después los
diagramas de radiacion para cada una de las coafignes de tornillos establecidas, tal y
como se vera a continuacion.

Las medidas se han realizado para la frecuendralo@o asi como las frecuencias de los
extremos de las bandas para ver el comportamiEstaecesario resaltar que, al contrario
que para los resultados simulados presentados apaglado 5 donde la direccion de
broadside de la antena se correspondia con laciireangular Theta=90°, en el caso de los
diagramas medidos presentados en este apartatdedai@ de broadside coincide con la
direccion Theta=0°.
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6.2.1 Array de 19 elementos contrapeados (0.375 Ag) con tornillos de
sintonia

Con esta configuracion se han realizados variasdasdia primera de ellas es aquella
donde los tornillos estan fuera de la guia de oRdsteriormente, se introducen los tornillos
la cantidad necesaria para modificar la distribmicigiforme de acoplo inicial del array con
el objetivo de conseguir una reduccion de Iébuézsisdarios en el diagrama de radiacion.
De ahi en adelante se fue aumentando la peneti@eids tornillos 1 y 2 mm para aumentar
dicho efecto de reduccion de I6bulos.

Los resultados obtenidos por simulacién para leuigacia de disefio (11.5 GHz), que se
presentan en el apartado 5.4.1 ofrecieron resdtadty satisfactorios, pudiendo reducir el
nivel de Iébulos secundarios hasta 10 dBs. El redalexperimental obtenido puede verse
en la siguiente grafica.

Diagrama de radiacién normalizado (11.5 GHz)

#~—dsin_tornillos
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[dB]
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Theta (9

Figura 6.11 Diagrama de radiacion normalizado a f=1.5GHz

En esta gréfica se observa el comportamientoradaéncia de trabajo. Practicamente no
se observan diferencias entre la situacion in@nidh cual no se han introducido los tornillos
(“sin_tornillos”) y aquella donde se han introduxids tornillos una posicion determinada
para obtener los niveles de acoplo (“central”at®ira se introducen 1 mm todos los tornillos
respecto a la posicion que tenia la antena, serwebsma primera caida de l6bulos
secundarios (caida de unos 3 dBs para el I6bulalgtesicionados en Theta=5°) donde se
mantiene la ganancia. Por dltimo, la introducci@tddos los tornillos otro milimetro
adicional (*aumento_2mm”) provoca una caida de a@ibulo secundario mucho mas
pronunciada (unos 8 dBs respecto a la situaciémalhien total correspondencia con las
simulaciones presentadas en el apartado 5.4.1.i¢asdaprecia la ligera caida de ganancia
vista en simulacion.
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Se realizaron mediciones para longitudes de tomifluperiores y se observé una
reproduccion de las simulaciones realizadas. No @estran los resultados porque, con
dichas configuraciones el nivel de I6bulos volvielevarse, la ganancia del haz principal
disminuia y comenzaba a aparecer un grating lolorecciones de “Theta” negativas.

Por tanto, los efectos introducidos por los toosiltle sintonia obtenidos en simulacion,
gue considerdbamos altamente satisfactorios, o merfectamente replicados en los
prototipos construidos. Debido a ello, se van aizaralos resultados en los extremos de la
banda (11 y 12 GHz) para comprobar el ancho de béeadetuacion de los tornillos de
sintonia.

Diagrama de radiacion normalizado (11 GHz)
5 ............ S g gy .............. ........... o e gomry e g s .............. ......... -

[dB]

f—dsin_tornillos
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Theta [9]

Figura 6.12 Diagrama de radiacion normalizado a f=1GHz

En el extremo inferior de la banda de trabajo, apese observan variaciones de ganancia
respecto a la simulacion inicial (“sin tornillos§n ninguna de las configuraciones
establecidas. Sin embargo, si se observan losdslselcundarios, a medida que se introduce
el tornillo éstos disminuyen teniendo el minimo rad@ se introducen 2 mm mas de la
establecida. Asi, se consigue una reduccién delepriébulo secundario de 6 o 7 dBs,
aproximadamente. A diferencia que los diagramas.a GHz, introducir 1 mm mas de la
posicion definida inicialmente no parece obtenenefieio a esta frecuencia porque
practicamente sigue la misma distribucion que knt@l” y la situacion donde no hay
tornillos.
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Diagrama de radiacion normalizado (12 GHz
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Figura 6.13 Diagrama de radiacion normalizado a f=2GH

En el extremo superior de la banda se observanioarab los I6bulos secundarios para
todas las medidas realizadas. Sin embargo, séogsée caso, cuando se introducen 2 mm
méas de las posiciones iniciales los lobulos seaimslaaumentan con respecto a los
anteriores sin llegar al nivel de la situacion dohdy tornillos.

A esta frecuencia para disminuir los I6bulos sectiogae descartaria penetrar el tornillo
2 mm respecto a los casos iniciales. Ademas sewabsea clara variacion del nivel de
ganancia respecto a las situaciones iniciales. Asta del resultado obtenido parece que
esta situacion se asemeja con la Figura 5.26, dosdernillos penetran 3 mm respecto de
las posiciones iniciales.

Sin embargo, introducir los tornillos 1 mm adicibfaumento_1mm”) si que produce
una caida de lébulos secundarios de unos 6 dBsxiag@@damente. Por tanto, para los
diagramas a 12 GHz también se consigue una redudeldmvel de |6bulos secundarios,
aunque con un rango fisico de penetracion de fodlts ligeramente menor.

Hasta aqui se ha observado el comportamiento esci@dique tiene la estructura, pero
también hay que realizar un estudio sobre los petrésh de transmision y reflexion para
poder determinar de una manera clara si la estaueieficaz para aquello para lo que se
ha disefiado.
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Parametros S
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Figura 6.14 Parametros de transmision y reflexion mdidos para una estructura de 19
elementos contrapeados.

En la grafica se observan los parametmay S1 que se representan con lineas continuas
y discontinuas respectivamente. En el apartadgiante ha visto que las simulaciones se
encontraban adaptadas en toda la banda, lo quaerdiaccon la medida realizada. Es cierto
gue los niveles de reflexion medidos se encuepiwaencima de las simulaciones realizadas
aungue se siguen encontrando por debajo de -15&tifigamente en toda la banda lo cual
se consideran resultados buenos. A medida quersdunen los tornillos esta reflexion va
aumentado respecto del caso inicial. Cuando sedudem 2 mm los tornillos, se observa
unaresonancia a la frecuencia de trabajo, estafmosn concreto puede determinarse como
un caso especial de estudio puesto que luego tes&ién no se mantiene a medida que
aumenta el tornillo sino que aumenta de nuevoflexién.

En términos de transmision estas medidas son dgotea a las simuladas. Se aprecian,
aproximadamente, niveles similares de desaprovaeh&mde potencia, que ronda el 10 o
el 5%. Destacar que, la caida de ganancia de laggooa¢ion “aumento_2mm” a 12 GHz se
ve reflejada en el parametro S21 con un aumentdfisgtivo del mismo.

A la vista de los resultados obtenidos en térmimosadiacion, a la frecuencia de trabajo
las deducciones realizadas mediante simulacibrogeboran en la medida ya que los
efectos son practicamente los mismos. Ademas sebbernvado que esta antena con
elementos de sintonia también puede trabajar fadasencias extremo dentro de la banda
estudiada (11-12GHz). En términos de parametrosa@®pién se ha observado un
comportamiento aceptable en toda la banda.

6.3 Array de 10 elementos colocados en linea (0.75 Ag) con tornillos
de sintonia

El siguiente paso es colocar el circuito impresoles 10 ranuras en linea sobre la pieza
metdlica de guia de onda para comprobar si lososfdeducidos en simulacidn se equivalen
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a los obtenidos en la medida. Tal y como se detallél apartado 5.4.2, se han realizado las
medidas en una banda mas ancha (10-13 GHz) pamxabskcomportamiento de la antena.

De esta forma, se pasa a medir niveles de radiacida camara anecoica. El objetivo
principal conseguido en simulacion fue un aumemtdadganancia maxima de la antena a
diferentes frecuencias en funcion de la longitugbeleetracion de los tornillos de sintonia.
Por ello se ha decidido realizar una gréfica desdmuestre la ganancia medida en direccién
de maximo apuntamiento (ya que el diagrama se detapn frecuencia por ser un array de
onda progresiva) de cada caso para comprobaestj\&fmente, este hecho se produce.

Ganancia medida en direccidon de maximo apuntamiento

=@—-Sin tornillos
©-3 mm
=4 mm
O0-6 mm

[dB]

1
10 10.5 1 11.56 12 12.56 13
Frecuencia [GHz]

Figura 6.15 Ganancia medida en direccion de maximapuntamiento para el array de 10
elementos.

En teoria deberia observarse un aumento del névghdancia a diferentes frecuencias
en funcién de la configuracion establecida pero resmcurre. Si que se aprecia que el
maximo nivel de ganancia se desplaza en frecuencituncion de la configuracion de
tornillos pero, en general, no supera en nivel @eagcia ofrecido por la configuraciéon
inicial. Unicamente, se aprecia un aumento de @ndB de ganancia para las frecuencias
de 10 y 13 GHz utilizando las configuraciones “4 mn6 mm”, respectivamente.

En la frecuencia 10.5 GHz y 12.5 GHz deberia versmmbio notable debido a que para
ciertas posiciones de tornillos (“3 mm” y “6 mm’spectivamente) tienen su maximo de
transmision, por lo que la ganancia deberia aumentgran medida segun las simulaciones.

Con motivo de realizar un analisis mas exhaustiviosieesultados obtenidos para cada
frecuencia presentada, a continuacién se muestmaldmetros S de cada configuracion. El
coeficiente de transmision£p puede proporcionar una idea de cual es el ngadencia
radiada por la antena.
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Parametro S11 (dB) —Fa=1 (irticial)
0 liris 3 mm
==liris 4 mm
liris 6 mm

-

'5(1\0 10.5 11 11.5 12 12.5 13
frecuencia (GHz)

Figura 6.16 Parametro $: medido de la antena del array de 10 elementos

La primera grafica representa los parametros dexiéh para todas las situaciones
definidas. Se ha decidido aumentar la banda dejtrale 10-13GHz y, aun asi, la situacion
inicial de la estructura se encuentra en reflexiondebajo de -20 dB en toda la banda. A
medida que se introducen los tornillos cabria espéado el andlisis realizado en puntos
anteriores que a medida que los tornillos se inizodn el acoplo aumenta y la reflexion
también. Sin embargo, se consigue obtener unaaiapten toda la banda por debajo de -
15 dB en todas las situaciones. Esto a priori, puwetdevar obtener los resultados en
ganancia obtenidos pero, para poder concluir estalebe estudiar el parametro de
transmision & el cual se muestra a continuacion.

Parametro 821 (dB)

’ / “““““““““
/
\./
=—FA=1 (inicial)
Qs liris 3 mm
==liris 4 mm
liris 6 mm
'110 10.5 11 11.5 12 12.5 13

frecuencia (GHz)

Figura 6.17 Parametro $: medido de la antena del array de 10 elementos

Segun lo estudiado en simulacion para los difesec@sos establecidos, en la situacion
inicial deberia observarse un minimo a la frecuen trabajo ya que eso, tedricamente
deberia proporcionar un aumento de la radiaciora Yidta de los resultados obtenidos se
puede concluir que efectivamente, segun la formka dgafica se obtiene un minimo a la
frecuencia de trabajo por lo que la antena en @se piene mayor ganancia.
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Siguiendo este razonamiento y observando las medittariores, cuando los tornillos se
introducen 3 mm la antena se comporta mejor aérexas bajas, lo cual concuerda con esta
grafica dado que su maximo se produce a frecueatt@s En contraposicion, cuando se
introducen los tornillos 6mm el maximo de acoplpoy tanto deberia de producirse una
ganancia mas alta. Concuerda con esta grafica pugstoel maximo se produce a
frecuencias altas.

Ahora se pasa a analizar conjuntamente tanto lecgrdé ganancia maxima de la antena
(Figura 6.15) como la del coeficiente de transmisipparametro & (Figura 6.17) para cada
una de las frecuencias de interés.

Para frecuencias bajas (10 GHz y 10.5 GHz), segueflxtos estudiados, cuando se
introducen 4 mm los tornillos deberia de produdirsaumento de la ganancia porgue existe
maxima transmision (Figura 6.17). Sin embargo esteto no se obtiene. En el caso de
liris=6mm, si se observa el minimo de ganancie,i& concuerda con lo visto anteriormente
donde al introducir el tornillo liris=6mm funcionalmnejor la antena a frecuencias altas por
tener su maxima transmisién en esos puntos.

A frecuencias altas (f=12.5GHz), deberia de ocurrircaé$o contrario, es decir,
introduciendo los tornillos una mayor longitud dea@parecer un maximo de ganancia por
encima de las situaciones iniciales. Este efecteenita conseguido puesto que se queda en
niveles de ganancia iniciales. Sin embargo, el mpat@ S21 si refleja un nivel de
transmision minimo a dicha frecuencia para la gouméicion de 6 mm, lo que indica que la
antena esta radiando mayor cantidad de sefal.

En el caso de los extremos y la frecuencia cetdraltuacion es bastante similar, se
observan variaciones de ganancia pero el problentue en todos los casos la ganancia
disminuye cuando teéricamente deberia de aumentar.

En definitiva, para esta antena no se ha consegaplar los efectos de aumento de
ganancia obtenidos en simulacion. El coeficientgatesmision medido muestra un minimo
de potencia transmitida a diferentes frecuencidsieecion de la configuracion de tornillos
establecida. Esto muestra que, en este estadani@ad de sefial radiada es mayor. Sin
embargo, dicho aumento no se ve reflejado en largaa maxima de la antena.

6.4 Conclusiones de las medidas realizadas

En este punto se ha desarrollado el proceso diedalim de una antena de array, tanto
para 10 como para 19 elementos. El primer bendfjeese encuentra es que ambos casos
tienen el mismo tamafio de circuito impreso por l@ gon una sola estructura de
alimentacion en guia de onda, con los mismos tosnile sintonia, se ha podido determinar
el comportamiento de las mismas. Se han realizdoloslisefios:

- Array de 10 elementos en linea a una distanciag.75
- Array de 19 elementos contrapeados a una distargia\g

El primero de ellos ha permitido utilizar la anteamauna banda de frecuencias mas alta
de la simulada previamente obteniendo niveles dptadion y transmision buenos. Se ha
modificado la ganancia de la misma aunque no sefseguido aumentarla desde la inicial.
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Esto se ha conseguido gracias a los tornillos psasgie, dependiendo de la cantidad de
tornillo que se introduzca funciona de una manestalia diferentes frecuencias.

El efecto mas notable ha sido en el disefio dey @wa 19 ranuras contrapeadas. En él,
con diferentes penetraciones de tornillos, se h@semguido bajar el nivel de Iébulos
secundarios sin que disminuya con ello la ganancia.

En el caso de introducir 2 mm mas la cantidadahe los tornillos, en la medida se ha
observado un comportamiento en alta frecuencid enat la ganancia disminuia al igual
gue los lI6bulos secundarios. Este comportamierdge@eja mas al que tenia en simulacion
el apartado donde los tornillos se introducian 3mmis de las posiciones iniciales.

En ambos casos se ha conseguido mantener una lg@ptacion de la antena

consiguiendo resultados notables para un ajustedi@nla estructura ya que las medidas
realizadas concuerdan con las situaciones simu@aeagmmente.
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7.1 Conclusiones

El objetivo de este proyecto fin de carrera ha sidtisefio, caracterizacién y medida de
un array lineal de ranuras longitudinales al cedkshan afiadido tornillos de sintonia para
intentar modificar las caracteristicas de la misma.

Durante este documento se han ido desarrollands fodada uno de los puntos seguidos
a la hora de conseguir el objetivo propuesto. Ronse disefid un elemento con una sola
ranura longitudinal, dos tornillos en una cararkdtyg uno en la cara lateral opuesta. Con
esta configuracion se consiguid variar el niveladeplo en varios dB, de tal manera que,
con tres ranuras en diferentes posiciones se coi@sebtener un rango de acoplo mucho
mas amplio.

Tras el disefio del elemento unitario, se realizéal@icacion del mismo para poder
observar si los efectos obtenidos en simulaciécosgemplaban en la fabricacion. Con las
medidas realizadas se comprobd que, efectivamkistesfectos vistos en simulacion se
reflejaban en el prototipo construido por lo queasd a desarrollar un array lineal.

A la hora de desarrollar el array lineal se deaididsiderar un nimero de ranuras alto ya
gue, por si misma, la ranura longitudinal no tiengran nivel de acoplo. Tras los diferentes
estudios se decidié realizar dos circuitos impredifsrentes para poder estudiar los
diferentes efectos.

En el primer caso se decidio realizar un bancadaras de 19 elementos contrapeados
a 0.37%. de tal manera que, aunque el array estuviese ulgsao unos 15° disminuyera el
margen visible y por tanto el grating lobe mantedeeuna adaptacion a la entrada de la
estructura muy aceptable. Con esta configuraciéosytdrnillos centrales de sintonia se
consiguio modificar el diagrama de radiacion emt@os de I6bulos secundarios ya que, al
introducir estos una cantidad determinada no miay(alrededor de 8mm como maximo),
con ello se consiguio disminuir el nivel de I6busesundarios de la estructura alrededor de
10 dB, lo cual se considera un situacion satisfactor

En el segundo caso, se disefié un banco de 10 sarniccadas en linea a una distancia
de 0.7%. Con esta configuracion se mejora la adaptacida dstructura aunque seguimos
obteniendo desapuntamiento y grating lobe. Con afites posiciones de los tornillos
centrales se ha conseguido modificar la ganancia dstructura en una banda mas amplia
(10-13 GHz) de la estudiada en un principio (11-12 \5Btro de los efectos conseguido
con esta configuracion es la asimetrizacion d&lmslos secundarios del haz principal, que,
en caso de haber obtenido errores de fabricaci@stes términos, se podrian compensar.

En ambos casos se descarto el uso de la combirgeidos tornillos en la cara lateral ya
gue se ha observado una fuerte desadaptacion @elamgas a la entrada de la estructura,
pudiendo deberse a que los tornillos debian peneteacantidad demasiado elevada dentro
de la guia de onda de alimentacion.

Tras el estudio realizado, se considera que ladtae®s obtenidos han sido utiles y

eficaces. Se propuso fabricar ambos disefios parprobar una vez mas si estos efectos se
cumplen experimentalmente. Otro beneficio de estaguraciones ha sido que solo se ha
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necesitado una estructura metélica de alimentg@onue los circuitos impresos eran del
mismo tamafio. Con ello se ha conseguido economazarsos.

Tras la fabricacion y medida se comprobé para teugsra de 19 elementos que,
efectivamente, la penetracion de los tornillos ea cantidad moderada disminuia el nivel
de I6bulos secundarios. En el caso de introduoim®mas (respecto a la cantidad inicial)
los tornillos se observé un comportamiento en al uganancia disminuia con los I6bulos
secundarios. Este comportamiento se observo erasiidn cuando se introducian 3 mm
respecto de las posiciones iniciales. En todo mémee ha mantenido una buena
adaptacion.

La estructura de 10 elementos en linea ha permitidlzar la antena en una banda de
frecuencias mas ancha obteniendo niveles de ad@ptadransmision aceptables. Se ha
conseguido modificar la ganancia pero no se haegando replicar los efectos obtenidos en
simulacién. El coeficiente de transmisibn mostrahdos que hacian pensar que se
obtendrian maximos de ganancia en diferentes fre@agpero no se ha podido ver reflejado
en la direccion de maximo apuntamiento de la antena

Se ha conseguido obtener un ajuste fino de laadgteucon la cual se podran modificar
ciertos aspectos de las antenas sin tener queitedia por completo. En uno de los casos
(10 elementos) se ha conseguido obtener un arrayrcbuen funcionamiento en una banda
mas ancha de la esperada (10 - 13 GHz) donde se maificar el nivel de ganancia asi
como conseguir la asimetrizacion de l6bulos seaumslan caso de ser necesario. Por otro
lado, con la otra estructura (19 elementos) seohaeguido modificar el nivel de I6bulos
secundarios. Todo ello con una adaptacion buetadaria banda de trabajo (11 — 12 GHz).

7.2 Trabajo futuro

En este punto se van a considerar diferentes ogipara mejorar la estructura asi como
las lineas principales de trabajo futuro derivatiaseste trabajo:

. Lo primero seria estudiar porque en el array deld®entos no se ha podido
aumentar la ganancia respecto del caso inicial g®w visto en simulacion.

. Otro de los puntos a estudiar seria realizar urdigstnas exhaustivo sobre
el array y la combinacion de dos tornillos. No s lpodido obtener efectos
beneficiosos para esta combinacion pero, dado quel eelemento unitario se
obtuvieron resultados bastante buenos, se delesiiaar otro estudio para poder
concretar si tienen algun efecto.

. El tamafo de las ranuras es otra de las opciomesd#icar. Se obtuvo la
longitud de la ranura resonante en el centro, yetlanse ha trabajado durante todo
este documento. Sin embargo, seria bueno estpdiar otras posiciones en la guia
de onda, cual seria su longitud resonante en agtsy trabajar con ellos para
determinar si, con ello, los efectos obtenidos qumu&ide verse agravados o bien
determinar mayores efectos.

. Por ultimo, se propone el uso de tornillos de sifa@n otro tipo de elementos
como parches radiantes alimentados por guia de onda
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Anexos

A Calibracion TRL
Calibracion del analizador de redes

para guia de onda WR-90

Autor: Javier Hernandez Ortega

Motivacion e introduccién a la calibracion:

Las guias de onda son el método mas usado adadkdransportar sefiales de alta
frecuencia debido a sus bajas pérdidas. A dichasidreias, las lineas de transmision
tradicionales como los cables coaxiales presemtargtan atenuacion.

Existen otras alternativas como la alimentacioorasitrip, pero las guias de onda
presentan menores pérdidas a altas frecuencianaadal ser un medio cerrado, evita que
existan interferencias en los campos debidas obigtos, al contrario de lo que ocurre en
los sistemas de transmision abiertos. Debido a sbo, usadas ampliamente para la
comunicacion de los sistemas de alimentacion cemastenas correspondientes.

Para comprobar que el proceso de alimentacioles & cabo de manera correcta,
se hace necesaria una calibracion precisa y diadadi la hora de medir la sefial transmitida
por una guia de onda. La mayoria de los analizadtgeedes comerciales so6lo presentan
puertos con conectores coaxiales, lo que hace axdzet uso de adaptadores coaxial-guia
para poder realizar las mediciones. Estos conectmreon perfectos, presentan pérdidas y,
sobre todo, reflexiones que hacen que las medidale$ presenten un importante rizado,
inaceptable si se quiere mantener una precisian alt

La calibracion del analizador de redes con loptdmres ya conectados a sus
puertos puede solucionar en gran medida los rizadbacer que los resultados obtenidos
no estén sujetos a grandes errores, pero paraestiebe contar con un kit de calibracion
para guia de onda.

En este caso en concreto, el analizador de rdilieado es el Agilent E5071 el
kit de calibracion de guia de onda es el Maury Miave X7007H para WR-90.

Se ha decidido realizar una calibracion TRL (THReflect, Line) ya que el kit
disponible posee los elementos necesarios parsitaamEste tipo de calibracion solo suele
usarse en casos que requieren gran precision gsequk la tecnologia de los conectores
(coaxial, guia de onda...) no es igual entre dizagor y el sistema a medir (como es el caso
gue nos ocupa).

Entre las principales ventajas de la calibradiBh destacan los buenos resultados
gue alcanza en sistemas en los que no es facitatolma carga adaptada, y que no se



necesita mucha precision a la hora de realizaglaentos del kit, sino que estos aseguren
una buena repetitividad.

La calibracion TRL se compone de la medicién dé€limu " o conexidn entre ambos
puertos, Reflect' o gran reflexiébn en cada puerto, y por ultinhéne": otro "thru" con una
linea de longitud efectiva conocida, tipicamewte de por medio. Mediante estas medidas,
el analizador consigue calcular los parametroscliyendo los adaptadores en la red. Las
ecuaciones que sigue para realizar el procesasamiguientes:

Medida Rellexiin | , Reflexion 2 Transmision 1-2 |
Conexion | .,, _ ) 5t 88, | " o i S5 - S, : I
r‘l’-‘Jf“‘.‘i'H'rl'l A 1 S} t ". I Y | b." 3, 5 1 of o "'I 7 | q.'ls. f 5 |

o yuad g (LI AT a¥ypd gy |
—_——————
Reflexion GF g | gt "J - y
w — u I (et Lk 1) Sy = 5l
(Reflecr- 1) 5 o St 1 | |‘- ‘ Bl I das ¥ I |—| ¥ S e ¥
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= 1 | .

I.II.IIL'.I s . s liai SESE, it S . §t
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Tabla 13.3.—Ecuaciones de calibracion con Through-Reflect-Line.

Proceso de calibracion:

1. Importar los datos del kit de calibracion.

Si no se ha realizado antes ninguna calibraciareste kit, deben importarse todos
los pardmetros del mismo al analizador para cnegetfil del kit de calibracion.

Este paso es muy sencillo, simplemente se debedutir en el analizador la
memoria USB que se encuentra en la caja del kit. [@ssgridebe ir al menu de calibracion
(botén Cal) y una vez dentro de la pantalla en Espidebe seleccionar qué kit se quiere
utilizar, se debe elegir una ranura vacia. El sigiei paso es pinchar en la opcién "Import
kit definition" donde se seleccionaré el archiva tas definiciones de los pardmetros para
el kit a utilizar. Por altimo se puede guardarietlkefinido con un nombre que lo identifique
claramente.

Una vez realizado este proceso ya se podra elegmoelelo del kit entre los
disponibles en el analizador cada vez que deséearge, sin necesidad de repetir la
importacion

2. Calibracion TRL.

Antes de realizar los siguientes pasos, se debegr ltabectado los adaptadores
coaxial-guia al analizador de redes y entrado enegll de "2 Port TRL-Cal" dentro del
menu de calibracion del analizador:

a. Medida del Thru




Se deben conectar ambos adaptadores entre sadimtde. Para ello se disponen de
unos pequefios "pinchos” o varillas que se encuemmnauna bolsita dentro del kit de
calibracion. Estas varillas se pueden introducuiress orificios presentes en los adaptadores
para conseguir que no se separen. Un ejemplo derestije seria el de la siguiente
fotografia:

Una vez se ha conseguido montar la estructurareséopa la opciéon "Thru" en la
pantalla del analizador.

b. Medida del Reflect.

El elemento del kit utilizado en este caso edettsque esta disefiado para reflejar
toda la potencia recibida por el puerto en el quemecte. Puede verse en la siguiente
imagen:




Debera conectarse a cada puerto, utilizando tosniflara fijarlo, y una vez
conseguido, se podra pulsar la opcion "Reflect'pdefrto correspondiente.

c. Medida del Line.

En este caso se debera realizar un montaje simhilaru pero con la guia de longitud
M4 que se incluye en el kit:

Fijandola una vez mas con las varillas y los tlwsi se debe conseguir un montaje
como el siguiente:



Finalmente se puede proceder a pulsar la opcitme-tPorts 1-2"en la pantalla del
analizador.

Para terminar la calibracion, sélo faltaria pulkaropcion "Done". Esta puede
guardarse en la memoria del analizador vectoria gauso en otras ocasiones sin tener que

repetir todo el proceso. Sin embargo, se recomiezalezar siempre la calibracion antes de
realizar medidas.
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B Medidas en la Camara Anecoica

El grupo RFCAS de la Escuela Politécnica Superior (UAdMntro del cual se ha
desarrollado este PFC, dispone de una camara aagroa de reciente construccion (afio
2012), destinada a la medida de antenas y otroseales en el campo de la radiofrecuencia.
El significado del nombre de la camara “anecoigav@ne de su denominacion en inglés
anechoic (“an — echoic”), es decir, sin ecos,y&igtenta eliminar las reflexiones de senal
en sus paredes interiores.

La camara esta disefiada para medir componentefggienen en el rango de 2
GHz a 40 GHz, aunque actualmente soOlo esta openadirga medidas hasta los 20 GHz
debido a las limitaciones del analizador de rediézado.

La estructura esta compuesta por dos partes wiffiedas. La exterior es una Jaula
de Faraday, necesaria para evitar en la medida plesible las interferencias con campos
electromagnéticos procedentes del exterior derf@aca La parte interior de la jaula esta
recubierta de material absorbente de radiaciohramgo de frecuencias de funcionamiento,
destinado a evitar reflexiones de sefal.

Elementos de la camara anecoica y asociados:

Recubrimiento externo:

El esqueleto externo de la camara anecoica edauta de Faraday. El objetivo de
este tipo de estructura es anular en su intersocdmnpos electromagnéticos procedentes de
fuentes externas.

Un campo eléctrico exterior a la caja polarizaréitp@amente la cara externa del
material conductor en el sentido del campo y negatente en el sentido contrario al campo.
Dado que el conductor se ha polarizado, producisuénterior un campo electromagnético
de la misma magnitud y sentido contrario al exteque al superponerse a este haré que el
campo neto dentro de la caja sea 0.
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Este mismo principio de funcionamiento se utikralos hornos microondas para
evitar que la radiacion de microondas salga akiextg haga hervir todo su entorno.

Material absorbente piramidal:

El material absorbente se utiliza para revessirgaredes interiores de la Jaula de
Faraday y su funcion es evitar reflexiones indezgaglle puedan afectar a la toma de
medidas. Existen dos tipos diferentes de materéiesrbentes:

De ferrita: El revestimiento absorbente en este caso se cangemmateriales
dieléctricos mezclados con ferrita, uaterial magnético. Su funciénes absorber energia
electromagnética en angulos amplios en una grara ghemfrecuencias. La absorcion se
realiza mediante la conversion del campo incidentealor mediante la vibracién de los
atomos de ferrita, que es disipado al medio. Unaagpdn de este tipo de material es por
ejemplo en la pintura de aviones invisibles a &mkares como por ejemplo los F-117.

Piramidal: Son compuestos absorbentes con forma de pirareigeirta completa
o truncada. Su material suele ser una espuma tEnargnifuga con carbén negro en la
punta de la piramide. Las dimensiones de las pitésidistancia punta a base y tamafio de
la base) depende del rango de frecuencias en elegrexjuiera la absorcion. La absorcion
de la sefial se consigue en este caso medianenleaion debida al scattering y la absorcion
del propio material. Su uso se suele combinar tde paneles de ferrita. En el caso concreto
de la camara de RFCAS se utiliza este tipo de material

Analizador de redes vectorial Agilent ES071C (VNA):
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Un analizador de redes vectorial es un instrumepie se utiliza para medir
magnitudes como la reflexién, la transmision, la R@iEas propiedades de redes eléctricas.
En el caso de la medida en la camara anecoicdliga para calcular los parametros de
dispersion (parametros S) que sirven para cono@eta sefial se transmite a la antena sonda
en cada posicion de la antena a medir. De esta mae@alcula luego mediante software el
diagrama de radiacion de la antena fuente.

La diferencia entre un analizador de redes vedtQv¥iNA) y uno escalar (SNA)
reside en que mientras que el primero es capazedd s parametros en amplitud y en
fase, el segundo solo puede hacerlo en amplitud.

El modelo disponible funciona en el rango de fezmias entre 300 KHz a 20 GHz.

Kit de calibracién del analizador de redes:

- Agilent 85052D 3.5mm Economy Calibration Kit:

Es un kit de calibracion en tecnologia coaxialh&eenido utilizando de manera
extensa en otros proyectos de RFCAS con resultaaldediy con alta repetitividad.

-Maury Microwave X7007H para WR-90

Este tipo de kit se utiliza para aplicaciones endae la estructura a medir en el
analizador tiene puertos realizados en guia de minetaras que el analizador tiene los suyos
en tecnologia coaxial. Realizando una calibracidnesie tipo de kit, se consigue eliminar
de los resultados el efecto que introducen lostadapes necesarios para su conexion.

Cables de medida flexibles Agilent 85131F:

Son dos cables de alta calidad con terminaciocoerctor coaxial que se utilizan
para conectar la antena a medir y la antena sanmd&lanalizador de redes. Su rango de
funcionamiento va desde DC hasta 27 GHz.



Nivel digital:

Instrumento de alta precision usado para el ctrneontaje y alineamiento de las
antenas en la camara anecoica.

SMART AL
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Sistema de medida de antenas DAMS 6000:

Esta formado por una plataforma en la que se miantntena que se quiere
caracterizar y una controladora hardware para pomtgrolar el movimiento de la misma.
El paquete del sistema también contiene otros elrselties como cables de RF y
herramientas para el montaje.

Software Antenna Measurement Studio:

Este software se encarga de controlar todo el poode medida del diagrama de
radiacion de la antena fuente. Por un lado conélofaovimiento de la plataforma giratoria
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mientras que por otro se comunica con el analizddwoedes para la toma de medidas. Una
vez realizado todo el barrido, se encarga de paodas medidas y ofrecer el resultado.
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Amplificadores Mini-Circuits ZX60-24-S+:

Son amplificadores de potencia que funcionan eramdo de 5 GHz a 20 GHz.
Realizan la amplificacion de la sefial a la salidalg entrada del analizador de redes. Son
necesarios debido a las pérdidas que se produdas antenas, los cables y la propia camara
anecoica.

Fuentes de alimentacion PROMAX FAC-662B:

Se emplean para alimentar los amplificadores. Ofrege voltaje maximo de 30 V con
corriente de 1 A.

Xl



Antenas sonda (antenas de bocina):

La antena sonda se coloca en la camara anecoigendp para la medida de las
caracteristicas de otra antena que trabaja enssoaiianda de frecuencias. Sus propiedades,
como por ejemplo el diagrama de radiacion, debewagrse con exactitud para que los
resultados sean fiables, ya que deben sustraeysdesiios sobre las medidas. Debido a ello
se utilizan antenas de bocina, que son muy direatds y faciles de caracterizar.

La antena que se ha utilizado en este caso esaan@a piramidal que trabaja en la
banda de 8 GHz a 12 GHz. En ocasiones puede ser neadfiamar mas de una antena
sonda, combinando sus resultados, para cubrirébdango de frecuencias de la antena a
medir.

Montaje:

Se deben combinar todos los componentes descadtoanterioridad en un montaje
similar al de la figura:
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Para la conexion de las antenas sonda y fuentelasramplificadores o los
analizadores de redes directamente (depende st®l, & necesitaran transiciones de guia
de onda a coaxial en el caso en el que su tecaottegia antena sea la guia de onda. En el
caso concreto de este PFC la sonda es una bocirentrada directa en guia y la antena a
medir es una antena de ranuras con estructurangendcion en guia de onda, por lo tanto
se hace necesario utilizar las transiciones.

Procedimiento de medida:

1) Se selecciona la sonda a utilizar y se colocaeamara segun la polarizacion a medir
(vertical u horizontal).

2) Posicionar la antena a medir en la camara y alaean la sonda utilizando el nivel y el
medidor laser.

3) Configurar el analizador de redes: Se debe seleci rango de frecuencias a medir,
numero de puntos, parametro S a medir. Se debedrmeienta el montaje de las antenas y
gué se quiere medir a la hora de elegir entreréhpetro 21y Sio.

4) Iniciar el software de medida y el controlador naack: Se debe seleccionar el tipo de
analizador, el plano en el que se desea realizatdaion de la estructura y el nimero de
posiciones de la rotacion. Una vez realizado espuede iniciar el proceso de medida (con
las puertas de la camara cerrada).

El software realiza la medida para todo el rangfretiencias al mismo tiempo, lo
cual acorta el proceso de medida notablemente. enénalizado, presenta el diagrama de
radiacion de la antena y permite exportarlo a cimefio para su posterior analisis.

A la hora de obtener la distribucion espacial dagthma de radiacion es suficiente
con realizar el montaje y la medida directameniteegbargo, si se quiere obtener el valor
real de ganancia de la antena, se debe realize@lonlo en el que se ven involucradas la
potencia transmitida, la potencia recibida, lasdipgxs (montaje y espacio libre) y la
ganancia de la antena de bocina.
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En el laboratorio se dispone de otra antena dm&ddistinta a la utilizada para la
medida regular en la cAmara anecoica) de la quEn®ee con precision su ganancia. Gracias
a este factor, se puede colocar dicha bocina ear ldegj array del que se quiere medir la
ganancia y mediante similitudes entre los dos eslamonseguir conocer la ganancia real de
la antena de array a medir.

Teniendo en cuenta el sistema de la figura amtes@pueden definir los valores de
Scitanto del array como de la bocina calibrada, yrarge la siguiente igualdad calcular la
ganancia del array gracias a que la ganancia lbeciaa no calibrada se anula al ser igual
en ambos montajes. El hecho de que las pérdidastnwieran incluidas en la formulacién
del sistema tampoco influye debido a que tambiémséan.

Garray [dB]= 21 array[dB]~ <21 boc cal.[dB]T Gboc cal.[dB]
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C Planos

C.1 Planos del elemento unitario
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C.2 Plano del array
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D Circuitos impresos

Como ya se ha comentado anteriormente, las casditasi principales de las antenas
impresas son su sencillez en la fabricacion y gu d@ste. Existen dos métodos diferentes
para la construccion de antenas impresas:

El método quimico: consiste en la creacién de uascara que contenga las pistas
impresas que debe tener el circuito. Esta masegraga a la placa y se introduce en
una disolucion de cloruro férrico, que reacciona elocobre y lo elimina solo en las
zonas no cubiertas por la méscara.

El método mecénico: utiliza una fresadora de pi@tisontrolada por un software.

La fresadora elimina el cobre con ayuda de losretites tipos de herramientas
disponibles. Este método tiene la ventaja de sgrlmpio y seguro ya que no se

manejan productos quimicos. Sin embargo, es merosp que el método anterior.

La construccion de las antenas de este proyecha $levado a cabo mediante el
método mecanico ya que es el mas sencillo, eswtelsg dispone en la Escuela
Politécnica Superior y ademas, los resultados sissebastante satisfactorios. Los
pasos a seguir para la construccion de un cireufiartir de un disefio software se
describen a continuacion.

Adupecai
Dempn

m — ﬂ AUtoCAD| b R

Pago 2

e
oy —

Ao hava AT

{Cimswit Cam)

1. Una vez que el circuito ha sido disefiado electrogécamente mediante el
software CST Microwave Design Studio (apartado 2.%&)deben exportar
archivos DXF correspondientes a cada una de las cagase quieren imprimir
sobre el circuito (en este caso tres: plano de npéstas y sustrato).

2. Los archivos DXF exportados se combinan en unowgdipando el software de
dibujo AutoCad (apartado 2.9.4). En este archivo ef;neh las capas que la
fresadora de precision LPKF ProtoMat S100 (Figurg 8ebe interpretar para su
correcto funcionamiento: capa superior, inferiog, abrte y taladros si fuera
necesario
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3. A continuacién, es necesario generar los archivobdbduno por cada capa).
Para ello, se utiliza el software Advanced DesignesygiADS, apartado 2.9.2).
El formato Gerber fue creado por Gerber Systems Catipa y es utilizado en la
impresién de circuitos impresos.

4. Una vez obtenidos los ficheros Gerber, se utilizasadtware CircuitCAM,
exclusivo de la fresadora LPKF, que permite a pddidichos ficheros escoger
las herramientas que se van a utilizar en la aeedtin y la forma de actuar sobre
la placa. Para la construccion de las antenastdggasy/ecto se han utilizado las
siguientes herramientas (Figura A.3): o Universalé€uttsada tanto para marcar
el contorno de la antena como para eliminar elealer manera precisa. o End
Mill RF: usada en la zona de insercion de los fltlebido a su gran precision en
la eliminacién de cobre. o End Mill: se utiliza aaliminar el cobre rapidamente
de zonas amplias ya que no presentan mucha precsi€ontour Router: se
utiliza para cortar el circuito de la lamina detgt® con la que se trabaja. o Spiral
Drill: es una herramienta de taladro con que sézeeabhgujeros con didmetros de
gran precision sobre la placa. En este PFC no bansicesaria su utilizacion.

~ Talversil Coles R
h
-'-:.

Bl Bl oo B e W

Contonr Rowurer Spiral Drill |

y

200) 2

5. Tras pasar por el programa CircuitCam se generaleri con extension LMDR,
gue se pasa al software Board Master que se enauogentifolar la comunicacion
entre el ordenador y la fresadora.

6. Una vez obtenida la antena, se suelda el conebtdrstendo el ultimo paso de
la construccion. Para el proceso de construcciohaseitilizado el siguiente
material:

Placas de sustrato TACONIC RF-35 de espesor 0.5 mm.
Estacion profesional de soldadura.

Sistema de realizacidon de prototipos RF: LPKF Pratib$100
Software de control: CircuitCAM y Board Master.
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PRESUPUESTO

1) Ejecucién Material
» Compra de ordenador personal (Software incluido)...............cccceeeee... 2.000 €
* Alquiler de impresora laser durante 6 MeSES...........eeeeeiiiieeeeiiiiieeeeiiieeenns 50 €
e Material de OfiCina .....cooeeveeii i, 150 €
» Material de fabricacion de prototipos:
0 Sustrato de CirCUitoS IMPrESOS.........uuvrieeeeririiiirreieeeeeseaainrneeeeeens 425 €
0 Piezas metélicas a medida.............ooviicmeeeeeeeiee e 410 €
e Alquiler maquina fresadora durante 1 mes....eeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeennnnn... 4500 €
* Medidas del analizador de redes durante 30N .ccceeeeocoooiiiiiiiiiiieenniiiee, 1.800 €
* Medidas en camara anecoica durante 10N........cccceeviiiiiiiiiiiieeennniinnee, 1.200 €
Total de la Ejecucidn de Material...........ccoiii i e 10535€
2) Gastos generales
* 16 % sobre Ejecucion Material ............ccooceemuiiieiiiiiiieenieee e 1685.6 €
3) Beneficio Industrial
* 6 % sobre Ejecucion Material ..............occeeeeeiiiiiiiiiiiccccee e 632.1 €
4) Honorarios Proyecto
o 2080h0ras @ 15 €/ NOra......cuuiieeeiiiieeieeeee et 3020

5) Material fungible

o GastoS de IMPreSION ........coiiiiiiiieiieermer e 85 €
o ENCUAEINACION ...ttt ettt e e 20 €

6) Subtotal del presupuesto
o Subtotal Presupuesto..........ccooeeiee i i s 441BE.

7) I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal PreSUPUESTO .........ccoveevvt o s e e e e eeeeeeevinneeeeeeeennns 9273.12 €
8) Total presupuesto
o TOtal PreSUPUESTO......uuuiiiiiiiiiiiiiitceeee e 534D €

Madrid, Julio de 2015
La Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Maria del Pilar de las Heras Gomez
Ingeniero de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legalegujaean la realizacion, en este proyecto,
de un DISENO DE ANTENAS SOBRE GUIA DE ONDA RANURADEON CONTROL DE
ALIMENTACION MEDIANTE TORNILLOS DE SINTONIA LATERALES.En lo que sigue, se
supondra que el proyecto ha sido encargado poemnpaesa cliente a una empresa consultora con
la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha ersattea debido desarrollar una linea de investigacion
con objeto de elaborar el proyecto. Esta lineandestigacion, junto con el posterior desarrollo de
los programas estd amparada por las condiciongsypares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los mésorecogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente otoes, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concuracadjudicacién se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivaenahtvalor economico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que s@ingteyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los expuigue intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tatalgb que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este pescielacion con un importe limite si este se habier
fijado.

4. La obra se realizard& bajo la direccion técni= un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el numero de Ingeys Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistandra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a fdeldngeniero Director, quien no estara obligado a
aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasc@sta de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyectoraara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realnegetate con sujecion al proyecto que sirvio
de base para la contratacion, a las modificaciane®izadas por la superioridad o a las 6rdenes que
con arreglo a sus facultades le hayan comunicadeguoito al Ingeniero Director de obras siempre
que dicha obra se haya ajustado a los preceptéssddiegos de condiciones, con arreglo a los
cuales, se haran las modificaciones y la valorag@tas diversas unidades sin que el importe total
pueda exceder de los presupuestos aprobados. Rsigwiente, el nimero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, mibapservirle de fundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los cEsmsscision.

8. Tanto en las certificaciones de obras coma diquidacion final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios deuejéa material que figuran en el presupuesto para
cada unidad de la obra.
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9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado atpalmjo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargdressible a juicio del Ingeniero Director de obras,
se dara conocimiento a la Direccién, proponienidos/az la rebaja de precios que el Ingeniero estime
justa y si la Direccidn resolviera aceptar la olgedara el contratista obligado a conformarse con
la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear matedaégscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su imgdogeprecios asignados a otras obras o0 materiales
andlogos si los hubiere y cuando no, se discutrdire el Ingeniero Director y el contratista,
sometiéndolos a la aprobacion de la Direccidn. hosvos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establemridel punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion dejeiiero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoresndiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra qugaesignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, ageweral, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IngenDirector de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubveatizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesawiaque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadasso®precios de la contrata, segun las condisione
de la misma y los proyectos particulares que péasa ge formen, o en su defecto, por lo que resulte
de su medicidn final.

13. El contratista queda obligado a abonar aliiege autor del proyecto y director de obras
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe we respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y admimaigon en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera recidagpor el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del pressfo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mes de la obra ejecutada, de acuerdo con
los precios del presupuesto, deducida la bajarsilbéera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio ddéraejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacién alguna, a la reclamacion datezé.

18. Si el contratista al efectuar el replanteseobase algun error en el proyecto, deberd
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeridrector de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar umsopa responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegadoéste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que integoetproyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraisitas de inspeccidn por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobacigne se crean oportunas. Es obligacion del
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contratista, la conservacion de la obra ya ejeeutsbta la recepcion de la misma, por lo que el
deterioro parcial o total de ella, aunque sea gentes atmosféricos u otras causas, debera ser
reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra eplato mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dgdaueion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, seahana recepcién provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnitagepositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando surooidfad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificatacontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de latogade conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiengeialado como plazo de garantia. La recepcién
definitva se hara en las mismas condiciones quepravisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra dulata Econémica la devolucién de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones ecom@hégales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honosareguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicadbre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriateidlamado "Presupuesto de Ejecucién
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado elqeepeoyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladebiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos @escy analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora epaeta por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derechotiizacion total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollargeliente proyecto, bien para su publicacién o bien
para su uso en trabajos o proyectos posterioresJ@paisma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte dedasfiadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, ra paalquier otra aplicacién, contard con
autorizacién expresa y por escrito del Ingenieme®or del Proyecto, que actuara en representacion
de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constallilzaajbn a que se destinan sus reproducciones
asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard soepemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la e¥ap consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguaiga modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director delycto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacidn se acepta, la empresa ctorsube hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afadirla
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8. Si la modificacion no es aceptada, por el @ritty la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicaciériloeincia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar in@istente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudigste proyecto, deberd comunicarlo a la empresa
consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizemdefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la hereatai objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendréa prioridad res@eoctras en la elaboracién de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar pataadaplicacion industrial, siempre que no haga
explicita renuncia a este hecho. En este caso,rdlelmutorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectyasl responsable de la direccién de la
aplicacion industrial siempre que la empresa comsulo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autonzat®d mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.



