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Resumen.

Tradicionalmente en el grupo de investigacion RFCAS se han disefiado redes de
alimentacion de diversa indole, como son por ejemplo redes tipo serie o paralelo en
tecnologia microstrip o SIW. Sin embargo, para el caso de redes en tecnologia de guia de
onda la distribucidn tipo serie ha sido la méas utilizada debido al ahorro de espacio que
conlleva frente a la de tipo paralelo. De hecho, agrupaciones en paralelo distribuidas sobre
el plano E ni siquiera han sido estudiadas. En el presente documento se ha procedido a
analizar el comportamiento de distintas agrupaciones de antenas alimentadas por redes
corporativas en tecnologia de guia de onda.

Se ha partido de la hipétesis de que el elemento unitario de las agrupaciones a
estudiar se iba a comportar de manera adecuada cuando fuera replicado a lo largo de las
diferentes estructuras que se han propuesto. De este modo se han podido extraer las
conclusiones pertinentes sobre el comportamiento de las distintas redes disefiadas,
independientemente del tipo de array que ha sido alimentado con ellas.

Como elemento radiante se ha tomado uno perteneciente al grupo de investigacion
RFCAS ya disefiado y medido, el cual consiste en un parche circular microstrip apilado
sobre una ranura rectangular microstrip para polarizacion lineal, que es alimentado a través
de una guia de onda rectangular estandar WR-51. El disefio ha sido optimizado para la
porcion superior de la banda Ku del espectro radioeléctrico, de 16 a 18 GHz.

Las estructuras en guia que se han propuesto han sido dos arrays lineales de 4
elementos, uno de ellos en plano H y el otro en plano E. Por lo tanto, gran parte del trabajo
que se ha realizado ha tratado sobre el modelado de los distintos elementos de que se
componen las redes de alimentacion corporativas que alimentan dichos arrays, tales como
uniones en T, en Y o codos en ambos planos.

Todos los disefios planteados han sido construidos y medidos como paso posterior a
la etapa de disefio.

Finalmente, se ha disefiado una transicion de guia de onda a conector coaxial para
el caso del plano H, debido a la imposibilidad de cargar todos los puertos de la red a su
impedancia caracteristica para medirla en transmision. Dicha transicion ha sido replicada
por 4 en una Unica pieza, lo que ha permitido caracterizar el array de elementos radiantes y
la red de alimentacion corporativa por separado. Con todo esto se ha realizado un estudio
muy completo de los elementos de que se compone la antena plano H, y se ha verificado si
el parametro de adaptacion de la citada antena se corresponde con el de la red de
alimentacion y el array de parches sobre ranuras medidos por separado.

Palabras clave.

Red de alimentacion corporativa, microstrip, SIW, guia de onda, parche, ranura,
estandar WR-51, polarizacién lineal, banda Ku, plano E, plano H, unién en T, uniénen 'Y,
codo, SMA, impedancia caracteristica, parametro de adaptacion.






Abstract.

Several kind of feeding networks had been conventionally designed in RFCAS
research group, such as serial or parallel network based on microstrip or substrate
integrated waveguide (SIW) technology. Nevertheless, waveguide technology had been
mainly used in serial feeding structures design owing to their space-saving properties in
comparison to parallel example. As a matter of fact, E-plane parallel arrays had been never
studied at RFCAS. In the present document different array antenna configurations fed by
corporate waveguide feeding networks are analyzed.

As a starting point, it is assumed that the single element of all array antennas would
behave appropriately when it is replicated along the different proposed structures. This
way, conclusions about all designed networks had been drawn regardless of which array
antenna type was being fed.

The selected radiating element belongs to RFCAS and it is already designed and
measured. It consists of a circular microstrip patch stacked to a microstrip slot fed by a
standard WR-51 waveguide for linear polarization. Designed antenna is optimized for
upper Ku band part, from 16 to 18 GHz.

Proposed waveguide structures are two 4-element linear arrays, one at H-plane and
E-plane respectively. Therefore, outlining both E-plane and H-plane elements such as T-
junctions, Y-junctions and bends became the major part of the developed work.

All the presented designs have been manufactured and measured.

Finally, a coaxial to waveguide transition has been designed for H-plane antenna
due to output load matching is not physically possible. This transition is repeated 4 times in
a single piece, so both array of radiating elements and corporate waveguide feeding
network are accessible to be measured separately. All this leads to an exhaustive
characterization of the elements which form part of the complete H-plane array antenna.
Adaptation coefficient is measured from complete antenna input port. It is also estimated
by joining both array of radiating elements and corporate waveguide feeding network S-
parameters so this measures can be validated.

Key words.
Corporate feeding network, microstrip, SIW, waveguide, patch, slot, WR-51

standard, linear polarization, Ku-band, E-plane, H-plane, T-junction, Y-junction, bend,
SMA, load matching, adaptation coefficient.
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Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

1 Introduccion

A lo largo del presente documento se lleva a cabo una descripcion detallada del
proyecto de fin de carrera que trata sobre la investigacion del comportamiento de distintas
configuraciones de agrupaciones de antenas alimentadas por redes corporativas en
tecnologia de guia de onda, para la banda de frecuencias de 16 a 18 GHz, y en estandar de
guia de onda WR-51. El desarrollo del mismo se ha llevado a cabo en las instalaciones de la
Escuela Politécnica Superior de la Universidad Autdbnoma de Madrid, si bien todas las partes
relativas al mecanizado del aluminio que conforma las redes se llevaron a cabo en un taller
externo.

1.1 Motivacion.

La tendencia general en las sociedades modernas actuales se inclina hacia unos
requerimientos en términos de comunicacion cada vez mas exigentes: velocidades de
transmision cada vez mas altas, tamafios de dispositivos cada vez mas reducidos, precios
cada vez mas competitivos, etcétera. Todo ello ha propiciado la investigacion, desarrollo y
evolucion de nuevas tecnologias en el campo de las telecomunicaciones que satisfagan este
tipo de demandas, mejorando en consecuencia la calidad del servicio percibido por el
usuario.

En multiples ocasiones, las antenas de un solo elemento no son capaces de satisfacer
este tipo de requerimientos, en ganancia o diagrama de radiacion. Dado este caso, se acuden
a otro tipo de soluciones basadas en agrupaciones de antenas, en las que se replica el
elemento unitario a lo largo de un eje, sobre una superficie 0 en un volumen arbitrario,
logrando un comportamiento de la antena conjunta muy por encima de la individual, en
funcion de su nimero de elementos, su separacion y su ley de alimentacion. Ademas, éste es
el punto de partida de lo que se conoce como antenas inteligentes.

Cuando los requerimientos del sistema de comunicaciones son de alta frecuencia y
un alto manejo de potencia [1-3], se recurre a redes de alimentacion en tecnologia de guia
de onda convencional. Sin embargo, este tipo de tecnologia incrementa el tamafio de los
disefios y los costes asociados, en comparacion con otro tipo de tecnologias como SIW [4]
0 microstrip [5].

Por otro lado, las antenas fabricadas en tecnologia microstrip, como las antenas de
parche o de ranura, cuentan con excelentes caracteristicas debido a su reducido tamafio, su
bajo coste, su diversidad de polarizacion [6] y su alto grado de escalabilidad (fabricacion a
gran escala). A pesar de todas las ventajas que proporcionan, sufren de grandes pérdidas en
el dieléctrico de la red de alimentacion a medida que la frecuencia aumenta [7], derivando
en un decaimiento de la ganancia de la antena.

Las agrupaciones de antenas en tecnologia microstrip alimentadas por redes en
tecnologia de guia de onda son una buena eleccion cuando se quiere resolver el problema de
la ganancia. Varios autores han utilizado este tipo de configuracion, como por ejemplo
agrupaciones de ranuras alimentadas mediante guia de onda [8], agrupaciones de parches
circulares alimentados en guia de onda a través de lineas de acoplo [9], a través de sondas
verticales [10] o a través de aperturas, como ranuras de acoplo [11].
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Se propone aunar estos dos tipos de tecnologia, microstrip para los elementos
radiantes y guia de onda convencional para la red de alimentacion, en dos tipos distintos de
agrupaciones de antenas, una lineal en plano H y otra lineal en plano E, en las que se
comparte el mismo elemento radiante [11]. De este modo, se consigue aprovechar las
propiedades beneficiosas de ambas tecnologias para caracterizar las ventajas e
inconvenientes de cada una de ellas.

Los tipos de redes de alimentacion que se suelen utilizar en estos casos son de tipo
serie, debido a que reducen el espacio frente a las redes de tipo paralelo o corporativo por la
reduccién de espacio que reportan. Sin embargo, la respuesta en ancho de banda que ofrecen
es menor en comparacion con las redes corporativas. Por lo tanto, se van a utilizar redes de
alimentacion corporativas en tecnologia de guia de onda, con el resto de disefio de reducir al
maximo posible su tamario.

1.2 Objetivos.

El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es el disefio, construccién y
medida de dos agrupaciones lineales de antenas, las cuales comparten el mismo elemento
unitario [11] y cuyo nimero de elementos es de cuatro para las dos. Una de las agrupaciones
se va a distribuir en linea sobre el plano H y la otra sobre el plano E. La banda de frecuencias
en la que se trabaja va a ser de 16 a 18 GHz (porcion superior de la banda Ku), y las redes
de alimentacion van a utilizar el estandar de guia de onda WR-51.

Para llevar a buen término el objetivo propuesto, se realiza una subdivision del mismo
en tareas mas especificas:

v' Disefio, optimizacion y construccion de las redes de alimentacion corporativas en
guia de onda de las dos agrupaciones de antenas que se van a considerar en el proyecto.
Dentro de las etapas de disefio se realiza un proceso secuencial de las estructuras que
forman parte de dichas redes: uniones en T, uniones en Y o codos, en ambos planos.

v' Disefio, caracterizacion y construccion de los arrays de elementos radiantes que van
a ser alimentados por las redes mencionadas anteriormente.

v" Integracion fisica y en simulacion entre las redes de alimentacién corporativas y sus
respectivos arrays de elementos radiantes.

De este modo se consigue caracterizar de manera muy completa y exhaustiva ambas
agrupaciones de antenas.

Adicionalmente, para el caso del plano H, se disefia, construye y mide un modulo
adicional que permite medir en transmision la red de alimentacion corporativa en plano H 'y
su array de elementos radiantes de manera independiente.

1.3 Organizacion de la memoria.

En esta memoria se detalla todo el trabajo realizado a través de los siguientes
capitulos:

v Capitulo 1: Introduccion.
Presentacion de las motivaciones que han impulsado el proyecto, los objetivos que
persigue y de qué forma se va a estructurar la memoria.
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Capitulo 2: Estado del arte.

Una vista panordmica del estado del arte actual en el mundo de la radiofrecuencia en
general, y de las antenas en particular. En él se tratan temas como teoria de antenas
en array, de antenas en microstrip o de guias de onda.

Capitulo 3: Elemento unitario.

Presentacion del elemento unitario en el que se apoya todo este proyecto fin de
carrera. Se detallan sus principales caracteristicas, dimensiones y los resultados que
de el se obtuvieron.

Capitulo 4: Configuracion plano H.
Disefio completo y fabricacion de la agrupacion lineal en plano H. Este capitulo se
subdivide a su vez en:

= Disefio, caracterizacion y fabricacion de la red de alimentacion en plano H.

= Disefio, caracterizacion y fabricacion del array de elementos radiantes en
plano H.

» Disefio, caracterizacion, fabricacion y evaluacion del modulo adicional de
medida en plano H. Medida por separado de la red de alimentacion y el array
de elementos radiantes.

= Integracion fisicay en simulacion entre lared y el array: medida del prototipo
final de agrupacion en plano H.

Capitulo 5: Configuracion plano E.

Disefio completo y fabricacion de la agrupacion lineal en plano E. Este capitulo se
estructura de manera muy similar al capitulo anterior, con la salvedad de que no se
disefia ni construye un médulo de medida adicional.

Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro.

En este ultimo capitulo se presentan las principales conclusiones extraidas del
proyecto desarrollado, se sugieren posibles mejoras del mismo, y se afiaden unas
lineas de trabajo futuro que se pueden seguir en proyectos que traten un tema similar.
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2 Estado del arte

2.1 Introduccioén.

En este capitulo se va a hacer un breve repaso sobre los distintos conceptos basicos
necesarios para el analisis del trabajo desarrollado durante este proyecto fin de carrera, asi
como del estado del arte de las distintas tecnologias que se han empleado en el mismo, tales
como teoria de guias de onda, teoria microstrip, teoria de antenas en array, etcétera.

2.2 Conceptos basicos de antenas.

2.2.1 Concepto de antena.

Segun el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electric
and Electronic Engineers), se define antena como todo dispositivo (tipicamente metalico)
capaz de radiar y recibir ondas de radio electromagnéticas, que ademas adapta la salida del
transmisor o la entrada del receptor al medio.

Una primera clasificacion de las clases de antena que se pueden establecer es segln
la relacion que guardan las mismas entre sus dimensiones fisicas y la longitud de onda A de
la sefial de radiofrecuencia que emiten y/o reciben, relacion de la que dependeran las
caracteristicas de la misma [12].

v Denominamos antenas elementales a aquellas cuyas dimensiones son mucho
menores en comparacion con la longitud de onda (d < A).

v Por el contrario, si las dimensiones son del orden de media longitud de onda
(d~ 1/2), las antenas pasan a designarse como resonantes.

v Por ultimo, llamamos antena directiva a aquella cuyas dimensiones son mucho
mayores en comparacion con la longitud de onda (d > 7).

L]
1 (1 ¢
Figura 2-1: Antena GSM de Figura 2-2: Radiotelescopio ARIES XXI en el Centro
estacion base Astronomico de Yebes (de 40 metros de didametro)
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Por otra parte, para que una antena goce de un buen comportamiento, habra de estar
bien adaptada a la linea de transmision, ser eficiente y poseer un diagrama de radiacion
adecuado a las necesidades de la aplicacion donde vaya a ser implantada.

2.2.2 Bandas de frecuencias.

Las bandas de frecuencias son todas aquellas secciones del espectro electromagnético
asignadas a un mismo uso dentro de la disciplina de las radiocomunicaciones. Servicios
similares se colocan dentro de la misma banda de modo que el uso del espectro sea lo méas
eficiente posible evitando interferencias. El espectro de estas bandas estd determinado por
la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication
Union) y el uso dado a cada banda regulado por el mismo organismo. Estas bandas abarcan
desde el espectro de radiofrecuencia hasta parte del espectro de microondas.

Denominacion

ELF  Extremely low frequency > 100 km <3 kHz
VLF Very low frequency (100 - 10) km (3 -30) kHz Radioayuda, sénar
LF Low frequency (10-1) km (30 - 300) kHz Navegacion aérea y
maritima
MF Medium frequency (1000 - 100) m (0.3-3) MHz Radiodifusion AM
HF High frequency (100 - 10) m (3 -30) MHz Comunicaciones a
media y larga
distancia
VHF Very high frequency (10-1)m (30 -300) MHz = TV, radiodifusién FM

UHF Ultra high frequency (1000 - 100) mm (0.3-3) GHz TV, satélite, radar
SHF Super high frequency (100 - 10) mm (3-30) GHz Radar, microondas
EHF Extra high frequency (10 - 1) mm (30 - 300) GHz = Radar, enlaces radio

Tabla 2-1: Bandas de frecuencias radio por la UIT

En el rango de las microondas tenemos otro tipo de clasificacion dada por el IEEE,
gue se presenta a continuacion:

Banda f A |
L (1-2) GHz (30 - 15) cm
S (2 - 4) GHz (15-7.5)cm
C (4-8)GHz (7.5-3.75) cm
X (8-12) GHz  (3.75-2.42) cm

Ku  (12-18)GHz (2.42-1.66)cm
K (18-27) GHz  (1.66 - 1.11) cm
Ka  (27-40)GHz (11.1-7.5)mm

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

Tabla 2-2: Banda de frecuencias en el rango de las microondas por el IEEE
Existen otras clasificaciones como por ejemplo la hecha por la OTAN, con una

subdivision del espectro electromagnético de 0 hasta 100 GHz en 13 bandas diferentes de
frecuencias, nombradas desde la A hasta la M.
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2.2.3 Tipos de antenas.

Segun [13], podemos clasificar las antenas segin el modo de radiacion de cada una.
En la imagen se puede ver las frecuencias tipicas de trabajo que tiene cada una:

ApFrturas
ArraV§
OndaJProgresnva
Elementos
|
| | |
| | | |
10KHz 100KHz 1IMHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz Frec

Figura 2-3 : Clasificacion de antenas segin su modo de radiacion

2.2.3.1 Antenas de elementos.

Utilizan como elementos radiantes conductores en forma de hilo. La dimensién de
estos hilos conductores es despreciable en comparacion con la longitud de onda de la sefial
que transmiten y/o reciben. Monopolos, dipolos, antenas en espira (o de cuadro) o antenas
helicoidales son ejemplos de este tipo de antenas. Se suelen encuadrar tipicamente en las
bandas MF, HF, VHF, UHF,

Figura 2-4 : Antena monopolo Figura 2-5: Antena Log-Periodica
enganchada a sistema router
comercial

El andlisis de este tipo de antenas se realiza a partir de las corrientes que circulan por
los conductores que componen la antena.

2.2.3.2 Antenas de onda progresiva.

Son antenas de banda ancha en las que se genera una onda progresiva sobre una
estructura radiante eléctricamente larga (de varias longitudes de onda). La onda va perdiendo
potencia por radiacion a medida que progresa por la estructura, por lo que es comun tener
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este tipo de antenas adaptadas a su salida (terminado en carga, o con guias eléctricas). La
forma més tipica que adopta es la antena en V y su extension en la antena rombica.

2.2.3.3 Antenas de array.

Una antena de array se define como un conjunto de antenas idénticas alimentadas
desde un terminal comun mediante redes lineales, y cuya distribucion en el espacio es tal
gue se comportan como una Unica antena con un diagrama de radiacion caracteristico.

Una caracteristica importante a destacar de las antenas en array es que su diagrama
de radiacion es modificable mediante el control de la magnitud y la fase de la sefial que
alimenta a cada uno de los elementos de la agrupacion, ademas de lograr aumentar la
ganancia frente a las antenas individuales.

Segln su estructura geométrica pueden clasificarse en agrupaciones lineales,
agrupaciones planas (rectangulares o circulares), conformadas, en 3D, etcétera.

Segun el tipo de red que suministra la sefial a la antena de array, las podemos
clasificar también en agrupaciones pasivas (con un haz o multihaz), activas o adaptativas.

Figura 2-6: Array lineal de doble parche Figura 2-7: Distintos arrays de
apilado alimentado por red serie en guiade  parches en tecnologia impresa
onda (microstrip)

Una aplicacion muy interesante de este tipo de antenas a nivel de aplicacion es lo que
se conoce como antenas inteligentes, que podemos definir como cualquier agrupacion
adaptativa de multiples antenas que mejoran el rendimiento de cualquier sistema de
comunicaciones inalambricas. Son capaces tanto a nivel hardware como software de
conformar el diagrama para favorecer direcciones de apuntamiento y minimizar direcciones
interferentes (ver Figura 2-8).
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Figura 2-8: Esquema de funcionamiento de un sistema con antena inteligente

2.2.3.4 Antenas de apertura.

Las antenas de apertura son aquellas antenas que utilizan superficies o aperturas para
direccionar el haz electromagnético, de manera que son capaces de concentrar la emision y/o
recepcion de su estructura radiante en una determinada direccién u otra.

El modelo més célebre de este tipo de antenas es la antena parabélica (ver Figura 2-
9), muy extendida en ambitos tales como enlaces punto a punto o en comunicaciones por
satélite. El haz generado por el alimentador se refleja en la superficie parabdlica (Illamada
reflector) convirtiendo los frentes de onda esféricos en frentes de onda planos produciendo
ondas mas coherentes que otra clase de antenas. EI funcionamiento en recepcion es el mismo,
invirtiendo el orden de los pasos. Su analisis se basa en métodos dpticos.

Otro ejemplo destacable de antenas de apertura son las bocinas, antenas de muy alta
ganancia y gran ancho de banda, que son utilizadas en el rango de microondas (ver Figuras
2-10y 2-11).

Por Gltimo, cabe mencionar las antenas en ranura (slots), que se pueden implementar
tanto en guia de onda (ver Figura 2-12) como en tecnologia microstrip (ver Figura 2-13).

/

Figura 2-9: Parabdlica offset Figura 2-10: Antena de bocina Figura 2-11: Antena de bocina
receptora de television piramidal conica corrugada
satelital
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B — — \\
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Figura 2-12: Antena de ranuras sobre guia de onda

Figura 2-13: Elemento ranurado en
tecnologia microstrip

2.2.4 Parametros basicos de una antena.

Son aquellos pardmetros que pueden ser medidos y definidos de acuerdo con el
standard del IEEE 145-1973.

Desde el punto de vista del sistema, permiten tratar a la antena como una caja negra,
caracterizandolo tanto con pardmetros circuitales (impedancia, coeficiente de adaptacion,
coeficiente de reflexion, eficiencia, ancho de banda, etcétera) como direccionales
(directividad, ganancia, diagrama de radiacion, polarizacion, etcétera).

2.2.4.1 Impedancia de entrada.

La impedancia de entrada de una antena se define como la relacion existente entre la
tension y la corriente presente en sus terminales de entrada. Se suele denotar como Z,,,; 0
Z,.

Dicha impedancia de entrada Z,(w) es un nimero complejo, con parte real R, (w)
denominada resistencia de la antena, y de parte imaginaria X, (w) llamada reactancia de la
antena. Ambas magnitudes dependen de la frecuencia (2.1).

Za(w) = Ra(w) + jXq(w) (2.1)

La resistencia R, representa disipacion de potencia en la antena, la cual puede
subdividirse en dos resistencias: resistencia de radiacién en la antena, representada por R,.,
y resistencia de pérdidas (en conductores y en dieléctricos), representada por R4 (2.2).

R, =R, + Rperd =R, + (Rperd,c + Rperd,d) (2.2)

Esta division nos permite conocer qué parte de la potencia ha sido radiada por la
antena, P. (2.3), y qué parte de la potencia se disipa en forma de calor, P, (2.4). El término
I, es el valor de la corriente en el terminal de entrada de la antena.

1 2.3
P. :E|IO|2R7’ ( )

(2.4)

Pperd = E |IO|2Rperd

Por otra parte, si la parte imaginaria de la impedancia de entrada de la antena X, (w)
toma valor nulo para alguna frecuencia, se puede decir que la antena es resonante a dicha
frecuencia. Por lo general se disefia con este fin.
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2.2.4.2 Parametros de dispersion (parametros S (scattering)).

Todo circuito eléctrico lineal puede ser caracterizado mediante diferentes tipos de
parametros matriciales, tales como las matrices de parametros Z, Y, H o T (también
conocidos como ABCD). Sin embargo, aunque estos parametros son validos a cualquier
frecuencia de operacion, estan referidos a magnitudes de tension y corriente, cuyo valor a
alta frecuencia es dificil de precisar [14] (los cortocircuitos y los circuitos abiertos dejan de
ser estables).

Una manera mas adecuada de abordar el problema consiste en utilizar los pardmetros
S o de dispersidn, los cuales estan referidos a otro tipo de magnitudes mas Utiles en el rango
de radiofrecuencia y microondas como son las ondas de potencia. Dichos pardmetros S
también cambian con la frecuencia que debera de ser suministrada, pero relacionan los
niveles de potencia que se perciben en los terminales del circuito segun las ondas de potencia
incidente a; y reflejada b;. Las ondas de potencia incidente a; se definen en direccién
entrante a los puertos de la red, y las ondas de potencia reflejada b; en direccion saliente de
los puertos de la red (ver Figura 2-14).

De este modo es posible caracterizar circuitos de alta frecuencia de una manera mas
sencilla, como lo son por ejemplo las antenas. Podemos considerar una antena como una red
de dos puertas, la primera de ellas como el puerto de entrada fisico de la misma (cuyo valor
tipico de resistencia de entrada suele ser de 50 Q), y la segunda como el puerto fisico por
donde al antena radia (ver Figura 2-14).

aj; ' az
— O— D | —
Red de 2
Terminales
bz H " bz

terminal | terminal 2

Figura 2-14: Red de dos puertos: ondas de potencia incidentes y reflejadas

A continuacion se detalla el modo de proceder para calcular la matriz de parametros
S de un circuito de dos puertas. Es importante aclarar que el método expuesto es extrapolable
a cualquier red de mayor nimero de puertas, se detalla de esta manera para facilitar la
explicacion, y porque la presente memoria trata en su mayor parte sobre antenas, que son
circuitos de dos puertas.

En una red de dos puertas existen cuatro parametros S. La relacion entre las ondas de
potencia incidentes, reflejadas y la propia matriz de parametros S viene dada por la expresion
2.5.

] [511 S12 | + [al] (2.5)

S21 S22 a,

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE 11



Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

Es importante destacar que los parametros S de cualquier circuito siempre han de
estar referenciados a una impedancia de referencia que denotaremos por Z..¢.

Si expandimos las matrices tenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

{b1 = 51104 T S1203 (2.6)
b, = s31a1 + 53,20,

Para el calculo del parametro S;; han de cargarse todas las puertas del circuito con
una carga de impedancia idéntica a la impedancia caracteristica del puerto, a excepcion de
la puerta i-ésima, en la se encontrara enganchado un generador que sera el encargado de
excitar la onda de potencia incidente a;. El resto de ondas incidentes seran por tanto cero. Si
despejamos de 2.6, tenemos el siguiente parametro S:

b; (2.7)
Sji = a—
YV ap=0 vk=#i

En la siguiente tabla se muestran todos los parametros S de una red de 2 puertas,
afladiendo una pequefa explicacion del significado fisico de cada uno de ellos:

Denominacion Descripcion Formula
Su1 Reflexion a la entrada Relacion entre la onda de b,
potencia reflejada en el terminal =~ S11 = <_)
1y la onda de potencia incidente 1%a;=0
generada en el terminal 1
S12 Transmision o ganancia Relacion entre la onda de b,
inversa potencia reflejada en el terminal =~ S12 = (_)
1y la onda de potencia incidente 2 a;=0
generada en el terminal 2
Sa1 Transmision o ganancia Relacion entre la onda de b,
directa potencia reflejada en el terminal ~ S21 = (_)
2 y la onda de potencia incidente 1% a;=0
generada en el terminal 1
S2 Reflexion a la salida Relacion entre la onda de b,
potencia reflejada en el terminal =~ S22 = <_)

2 y la onda de potencia incidente
generada en el terminal 2

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

Otros parametros de utilidad para la caracterizacion del circuito que se derivan de
estos pardmetros S son:

v Pérdidas de retorno: L = 101log,(s;;) [dB] (2.8)

v Pérdidas de insercion: L, = 101ogy,(s;;) [dB] (2.9)
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2.2.4.3 Adaptacion.

Para cualquier tipo de configuracion (emision o recepcion) en el que se vaya a utilizar
la antena, ésta va a estar conectada con el transmisor y/o receptor mediante una linea de
transmision.

Zin Z Za
I

W
' W

Zo

7.1
| | I

RL

Puérto 1

y

I
I
|
|
|
I
|
I
I
I Onda estacionaria
é
I
|
|

Generador Linea de Transmision Antera

Figura 2-15: Generador conectado a antena mediante linea de transmision

En el apartado anterior se comentaba la idea que nos da el parametro s, sobre la
reflexion de sefial presente en el puerto 1. Si las ondas de potencia definidas son lo que se
conoce como ondas de potencia no generalizadas, las cuales estan referidas a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision en ese puerto (Z,), y tomamos como puerto 1 de la
Figura 2-15 la entrada de la linea de transmision (desde donde se ve una impedancia de Z,))
podemos hacer una equivalencia entre el parametro s,; del circuito y las impedancias de
carga Z, y caracteristica de linea Z,. Es lo que se conoce como coeficiente de reflexion, bien
a la entrada de la antena I, 0 a la entrada de la linea de transmision I}, (existen textos en los
que este parametro es denotado con la letra p).

Zy— Zy Zin — Zy (2.10)

F“_Za+zo ri"_zin+zo

Por otro lado, en la figura 2-15 podemos ver el esquema bésico de un generador de
impedancia Z, = R, + jX, conectado a una antena de impedancia Z, = R, + jX, = (R, +
Rpera) +jX, mediante una linea de transmision de impedancia caracteristica Z,. La
impedancia que “ve” el generador se denota como Z;,, = R;;,, + jX;,, (donde se ha definido
el puerto 1 de entrada), y la potencia de entrada que entra en la red se define como:

2 (2.11)
Rin

1 ) 1
Pinzzlll Rinzz

—9
Zg+Zin

La maxima transferencia de potencia se produce cuando tenemos situacion de
adaptacion conjugada en la entrada de la linea de transmision, es decir, cuando Z; = Z;,".
En este sentido, el generador entrega a la linea de transmision la maxima potencia disponible
y podemos conocer la expresion de la misma sustituyendo en 2.11.

P /2 P 811 (212)
M 202+ Zim| T 8 Ry
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De donde podemos definir el coeficiente de adaptacion a la entrada de la antena y el
coeficiente de adaptacion a la entrada del conjunto de antena mas linea de transmision (2.13):

Z.-7Z. Tin — 25" (2.13)
pa_Za+ZC pln_Zln_I_Zg

En [14] se explica como si la impedancia a la que se referencia los parametros S del
circuito es igual a la impedancia caracteristica de la linea de transmision (Z,.; = Z;), se
puede afirmar que el parametro s;, del circuito es el parametro de reflexion en el puerto de
entrada. Si ademas, la impedancia de referencia de los parametros S es igual también a la
impedancia del generador conjugada (Z,.r = Z,") el parametro s, equivaldria también al
coeficiente de adaptacion a la entrada del circuito.

Es importante destacar que obtener un coeficiente de reflexién nulo (I3, = 0) no
implica que estemos que condiciones de maxima transferencia de potencia (p;, = 0).
Unicamente en el caso en el que Zy, Zq Y Z, sean reales e idénticas estaremos en las
condiciones anteriormente mencionadas.

2.2.4.4 Relacion de onda estacionaria.

Si no estamos en condiciones de nula reflexion, en el interior de la linea de
transmision se genera en su interior una interferencia entre las ondas incidente y reflejada
dando lugar a una onda estacionaria (standing wave) que ilustra perfectamente la Figura 2-
15.

Se define la ROE (Relacion de Onda Estacionaria) o SWR (Standing Wave Ratio)
como el cociente entre los valores maximo y minimo de la onda de tension estacionaria:

Vmax 1+ A 1+ |11
Vmin 1- |Fa| 1- |511|

2.14
SWR = (214)

siempre que Z,op = Zg"

Este pardmetro nos da una idea de como de bien estan adaptados carga (antena) y
linea de transmision en términos de reflexion. Puede deducirse que la SWR toma valores
reales en el intervalo 1 < SWR < oo, siendo el valor 1 el caso de reflexion nula.

Este parametro suele verse con frecuencia en la literatura como VSWR (Voltage
SWR).

2.2.4.5 Diagrama de radiacion.

Definimos como diagrama de radiacion la representacion gréfica de las
caracteristicas de radiacion de la antena en funcion de las coordenadas angulares del espacio.

Dicho diagrama esta definido en regiones de campo lejano (far-field), siendo éste la
distribucion angular de campo que no depende de la distancia a la antena. Se considera region
de campo lejano a toda aquella porcion del espacio que cumpla:

2D? (2.15)
R
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Donde D es la dimension méaxima de la antena, A la longitud de onda de trabajo y r
la distancia a la antena.

El sistema de referencia utilizado mayoritariamente para representar el diagrama de
radiacion el sistema de coordenadas esféricas, definido por tres coordenadas (Figura 2-16):

v Radio r: distancia al origen.
v Angulo polar o colatitud @: angulo con respecto al eje z.

v Azimut ¢: angulo con respecto al eje x.

P(r,0,p) _

Figura 2-16: Sistema de coordenadas esférico

Podemos representar el diagrama de radiacion directamente en 3D, pero tenemos otro
tipo de representaciones mas Utiles para nuestros propdsitos como son las representaciones
en 2D en forma de curvas de nivel o planos de corte. De todos los planos de corte posible se
suelen utilizarlos denominados plano E y plano H.

Definimos como plano E aquel plano del espacio que contiene a la direccion de
méaxima radiacion y al vector de polarizacién de la antena (contiene al vector de campo

eléctrico E). El plano H se define como aquel plano del espacio que también contiene a la
direccion de méaxima radiacion y que es ortogonal al plano E. De la explicacion podemos
deducir que la interseccion de ambos planos da lugar a la direccion de méaxima radiacion de
la antena.

Para representar estos cortes en 2D tenemos dos alternativas, representarlos en
coordenadas polares, o en coordenadas cartesianas. Cada una de ellas nos proporcionara un
tipo de informacion u otro de manera mas evidente. La representacion en coordenadas
polares (ver Figura 2-17a) muestra como se reparte la radiacion angularmente en el espacio
representa como una circunferencia. Podemos ver de forma muy clara la distribucién de
potencia de la antena. En coordenadas cartesianas por el contrario (ver Figura 2-17b)
podemos apreciar de forma mas clara el nivel de I6bulos secundarios de la antena.
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Lobulo principal

3 d8 beam

width

Lobulos
secundarios |

270

Nulos
(a) En coordenadas polares (b) En coordenadas cartesianas

Figura 2-17: Diagramas de radiacion en dos dimensiones

2.2.4.5.1 Paradmetros del diagrama de radiacion.

De entre todos los pardmetros caracteristicos de una antena, podemos destacar los
siguientes:

v Direccidn de apuntamiento: es la direccion de maxima radiacion de la antena.

v Lébulo: porcion del diagrama delimitada por zonas de radiacién mas débiles.

v Lébulo principal: 16bulo que contiene la direccion de maxima radiacion (ver Figura
2-17b).

v L6bulos secundarios: son todos aquellos 16bulos que no son el principal. Separados
por nulos, suelen ser de menor magnitud (ver Figura 2-18b).

v Lébulos laterales: I6bulos secundarios que se encuentran adyacentes al principal.

v Anchura de haz a -3 dB: intervalo angular en el que la densidad de potencia radiada
es mayor o igual a la mitad de la potencia maxima. Figura muy til para determinar la
directividad de la antena. Se denota tipicamente como 6_;,5 (ver Figura 2-17a).

v Relacion l6bulo principal a secundario (SLL): relacion entre el 16bulo principal y
los I6bulos laterales (Side Lobe Level) (ver Figura 2-17D).

2.2.4.5.2 Tipos de diagrama de radiacion.

Existen tres diagramas tipicos que se suelen encontrar dependiendo de las
caracteristicas de la antena:

v Isotrdpico: se radia la misma densidad de potencia en todas las direcciones
espaciales (ver Figura 2-18a).

v Omnidireccional: son direccionales en un plano e isotrépicos en el otro (ver Figura
2-18b).

v Directivo o tipo pincel: el mdximo de radiacion est4 concentrado en una direccion
del espacio determinada (ver Figura 2-18c).
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(a) Isotropico (b) Omnidireccional (c) Directivo

Figura 2-18: Tipos de diagrama de radiacion en 3D

2.2.5 Intensidad de radiacién, directividad y ganancia.

2.2.5.1 Intensidad de radiacion.

Se define como intensidad de radiacion U a la potencia que radia la antena por angulo
solido df2 (2.16, 2.17 y figura 2-19). Se define en condiciones de campo lejano y representa
la capacidad de una antena para radiar energia en una determinada direccion [15]. Su
definicion formal se presenta en 2.18.

rsin@ do

v
.

rsinf@

X

Figura 2-19: Diferencial de &ngulo solido en coordenadas esféricas

dS = (r sinfd¢)(rdf) =r?sin06df do (2.16)
dS r?sinfdfd¢p (2.17)
dl=—= > =sinfdf d¢
r T
S(r, 9, as 2.18
0.9 = TG = 1245(.0,6) (@19

S es el modulo del vector de Poynting, el cual representa la densidad de flujo de
energia electromagnética (tasa de transferencia de energia por unidad de area (W/m?)) y se

define a partir de los vectores de campo eléctrico E y magnético H:

S=ExH (2.19)
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Si tenemos el caso de una antena con diagrama de radiacion isotropico, la intensidad
de radiaciéon no depende de los angulos 6 y ¢, en cuyo caso la expresion de la potencia
radiada quedaria de la siguiente forma:

Prad=# Uod.Q=U0# d.Q=4T[U0
an an

Si despejamos U, obtenemos:

(2.20)

Praa (2.21)

2.2.5.2 Directividad.

Se define como directividad D a la relacion existente entre la intensidad de radiacion
U vy la intensidad de radiacion que produciria una antena de referencia isotropica U,. Esta
definida también en términos de campo lejano, y su expresion formal se puede deducir a
partir de 2.21:

U, ¢) 4m U8, ¢) (2.22)
UO B Prad

D(6,¢) =

Suele ser comdn hablar de directividad en el valor de maximo apuntamiento:

_ Unmax _ 41 Upnax (2.23)
Dinax = U, -

Prad

2.2.5.3 Ganancia.

Se define como ganancia G a la relacion entre la intensidad de radiacion de la antena
en cuestién y la intensidad de radiacién que produciria una antena de referencia isotrépica a
cuya entrada le llegara la misma potencia de entrada P;,, que la antena bajo estudio. La
potencia de entrada de ambas antenas por tanto es la misma.

ue, o) (2.24)
Pin

G(O,¢p) =4n

Se suele medir en decibelios isotropicos (dBi). Es una unidad de medida idéntica a
los tradicionales decibelios (dB), la i Unicamente hace referencia al tipo de antena que
estamos tomando como referencia en la medida de ganancia (la isotrépica en este caso).

Uu(e, 2.25
Ggagi = 10log;,(G) = 101log,, <4T[%> (2.25)
i

Se pueden utilizar otro tipo de antenas de referencia, como por ejemplo la antena de
dipolo de media onda. En este caso la unidad de medida es dBd, referida a un dipolo, y que
podemos expresar en términos de la G,5; del siguiente modo:

GdBd = GdBi - 2’15 dB (226)
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2.2.6 Eficiencia.

Definimos eficiencia de radiacion a la relacion existente entre la potencia radiada por
la antena P,.,4 Yy la potencia que hay a su entrada P;,,. Este pardmetro nos da una nocién del
rendimiento que presenta la antena en cuestion:

_ P rad (2.27)
Nrad = p.
in

Este parametro nos permite, ademas, relacionar la directividad y la ganancia de la
antena, definidas en el apartado anterior:

U, ¢) _ (2.28)

B )
Pi Nrad p.

mn

G(6,¢) = 4m l == G(6,9) = 1r0aD(6, ¢)

2.2.7 Polarizacion.

Se conoce como polarizacion de una antena a la polarizacion del vector de campo
eléctrico en la direccion de maxima radiacion. Se puede ver como la figura que traza en el
tiempo, y para una direccion fija, el extremo del vector de campo radiado y su sentido de
giro, visto por un observador desde la antena.

Figura 2-20: Elipse de polarizacién

La polarizacion es, de manera general, eliptica (ver Figura 2-20), sin embargo,
existen ciertos casos particulares:

v Lineal: el campo que se proyecta sobre el plano del observador lo hace sobre una
recta. Se produce cuando las componentes x e y del campo eléctrico estan en fase (0°) o
en contrafase (180°). Puede ser vertical (VP) u horizontal (HP) si el segmento proyectado
se sitla en uno de los ejes (ver Figura 2-21).

Figura 2-21: Polarizacién lineal
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v Circular: el extremo del campo proyectado sobre el plano del observador se mueve
sobre una circunferencia. En este caso las componentes de campo tienen la misma
amplitud y estdn desfasadas 90° exactamente. EI movimiento puede ser circular a
izquierdas (Left Hand Circularly Polarized LHCP) o circular a derechas (Right Hand
Circularly Polarized RHCP) dependiendo del sentido de giro (desfase de £90°).

Figura 2-22: Polarizacidn circular

Definimos como relacion axial al pardmetro que relaciona los ejes mayor y menor de
la elipse de polarizacion. Nos es de utilidad a la hora de conocer qué tipo de polarizacion
tiene la antena (2.29).

M (2.29)

Puede tomar valores en el intervalo real 1 < AR <. Un AR =1 implica
polarizacion circular, mientras que un AR = oo implica polarizacion lineal. EL resto de
valores posible implican polarizacion eliptica.

El vector de campo eléctrico puede expresarse también como contribucion de otras
dos componentes ortogonales entre si: la componente copolar (Co-Polarization CP) o
componente deseada y la componente contrapolar (Cross-Polarization XP).

2.2.8 Ancho de banda (BW).

Debido a las caracteristicas finitas inherentes a la geometria de las antenas, las
propiedades de las mismas van a mantenerse dentro de un rango de frecuencias de operacion,
donde los requisitos del sistema o aplicacion en la que la antena va a utilizarse se cumplen
(por ejemplo, una adaptacion de antena a -10 dB). La expresion del porcentaje de ancho de
banda (Bandwidth BW) es la que sigue:

BW(%) — fmax - fmin (100) (2-30)

fo

Donde f;,,4» €s la frecuencia maxima de operacion, f;,i, €s la frecuencia minima de
operacion y f; la frecuencia central.
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2.3 Teoria de guias de onda.

En electromagnetismo y telecomunicaciones, una guia de onda es cualquier
estructura fisica que es capaz de guiar ondas electromagnéticas.

Dieléctrico (€r) ,’ Conductor

Figura 2-23: Ejemplo de guia de onda cuadrada

En el rango de las microondas, cierto tipo de lineas de transmisién como por ejemplo
los cables coaxiales no son capaces de cumplir con los requerimientos de bajas pérdidas que
imponen los sistemas de telecomunicacion para transportar la informacion sin errores. Se
hace necesario por lo tanto disponer de otro tipo de linea de transmision capaz de transportar
sefiales a muy alta frecuencia sin apenas disipacion de energia: las guias de onda (ver Figura
2-23). Toda la teoria relativa a la caracterizacion matematica de las guias de onda esta
ampliamente estudiada en [14]. Aqui se va a hacer un breve resumen sobre ella.

2.3.1 Modos de propagacion.
Asumiendo que la linea de transmision se encuentra en condiciones libres de fuentes

(f= 0, M =0, p = 0) y que el medio se caracteriza mediante € y u, las ecuaciones de
Maxwell pueden escribirse (en su forma fasorial) de la siguiente manera:

VXE = —jwu H (2.31)
VxH= Jjwu E (2.32)
V-E=0 (2.33)
V-H=0 (2.34)

Donde:
v w es la frecuencia angular de la sefal.

v U = UM, con u la permeabilidad magnética absoluta, u, la permeabilidad magnética
en el vacio y u, la permeabilidad magnética relativa al medio.

v € = gy&, con ¢ la constante dieléctrica absoluta, ¢, la constante dieléctrica en el vacio
y &, la constante dieléctrica relativa al medio.

La solucién al sistema anterior de dos ecuaciones (2.31 y 2.32) con dos incégnitas E

y H da lugar a lo que conocemos como ecuacion de ondas o de Helmholtz para los dos
campos:
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V2E + k%E =0 (2.35)
V2H + k?H =0 (2.36)

Con k = w\/ue = 27” constante de propagacion.

Estas ecuaciones de ondas dan lugar a un infinito nimero de soluciones para los

campos E' y H a las que denominamos modos de propagacion. Una onda electromagnética
que se propaga por el interior de la linea de transmision puede excitar mas de un modo a la
vez.

Denominamos componente transversal de un campo a aquella componente ortogonal
a la direccion de propagacion (por ejemplo, E,, E,,, H, y H,, en una guia de onda rectangular
orientada segln z) y componente longitudinal a aquella componente paralela a la direccion
de propagacion (E, y H, en el ejemplo anterior). Como se explica en [14] y en [16], la
clasificacion de los modos de propagacion se hace en funcién de qué componentes de campo
(transversales o longitudinales) se anulan:

v Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): no contienen ninguna
componente de campo longitudinal (E, = H, = 0). Unicamente se excitan en lineas de
transmision construidas con dos o mas conductores como el caso de cables coaxiales,
lineas microstrip, lineas bifilares, etcétera.

v Modos Transversales Eléctricos (TE): no contienen ninguna componente
longitudinal eléctrica (E, = 0y H, # 0).

v Modos Transversales Magnéticos (TM): no contienen ninguna componente
longitudinal magnética (E, = 0y H, = 0).

v Modos hibridos: son aquellos modos en los que no se anula ninguna componente
longitudinal de ninguno de los campos (E, # 0 y H, # 0). Se dan en estructuras que
presentan distintas constantes dieléctricas, que provocan que los modos TE y/o TM no
satisfagan las condiciones de contorno de la ecuacion de ondas. Suelen darse, por
ejemplo en la fibra optica.

Debido a que las guias de onda se componen de un Unico conductor cerrado que
confina la onda electromagnética, suponemos que Unicamente se van a propagar modos
transversales eléctricos y magnéticos (ya hemos visto que pueden aparecer modos hibridos,
combinaciones de éstos, si aparecen discontinuidades en el medio dieléctrico).

Tedricamente, en una guia de onda existen todos los modos. Dependiendo de si la
frecuencia de corte f, del modo esta por encima o por debajo de la frecuencia central f; a la
que se excite la guia de onda dicho modo se propagara por ella o no. Si f, < f., decimos que
el modo tiene una constante de atenuacion tal que no se propaga, y se denomina modo
evanescente.

Denominamos modo fundamental de la guia al modo de menor frecuencia de corte.
Se denomina modo superior aquel inmediatamente superior al modo que se esta propagando.
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Dependiendo del rango de frecuencias de operacion de la guia de onda, esta trabajara
en monomodo si Unicamente se propaga en ella el modo fundamental, o multimodo si se
propagan mas modos a parte del modo fundamental.

Definimos ancho de banda monomodo (BW,,onomodo) @l @ncho de banda tal que por
la guia Gnicamente se propaga el modo fundamental (ver Figura 2-24).

Resto de
Modo
: modos
fundamental = A §
B‘/Vmunnn‘.uh-
» Frecuencia (f)
f‘nwnomodo f;VSUPl ffsupz ffsupz

Figura 2-24: Carta de modos genérica

2.3.2 Tipos de guias de onda.
La seccion transversal de las guias de onda puede ser de cualquier tipo, siendo las

guias rectangulares y circulares las mas comunes.
2.3.2.1 Guia de onda rectangular.

Es aquella guia de onda cuya seccion tiene forma rectangular. Al lado mayor del
rectangulo se le denomina a, y al menor b (ver Figura 2-25).

/

y b El’
-ﬂ = 7 i
(a) Vista caballera (b) Seccidn transversal

Figura 2-25: Guia de onda rectangular

Los modos que se propagan por este tipo de guia son los modos transversal eléctrico
TE,. Y transversal magnético TM,,,,, donde los subindices m y n identifican al modo. El
calculo de las frecuencias de corte se corresponde con la expresion 2.37.
c [/m n TEpnmn=0 _ G (2.37)
@)+G)

femn =3 b TMpp:mn > 1 Ver

a
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Donde c es la velocidad de la luz en el medio dieléctrico que rellena la guiay ¢y =
3-108 m/s? la velocidad de la luz en el vacio.

La longitud de onda en el interior de la guia de onda rectangular se calcula como se
indica a continuacion:

2o (2.38)
Ay, = 1=
dmn /'gr

0.5
i,
04
e B TEyo
E 0.3 b= 4
) I
o)
¥ 02
0.1 TEip
7 cutoff TM,‘,. TE,,
* cutoff 1 cu[off_l
0 L,L | | l | | | | | | | I}
0 8 10 12 14 16 18

Frequency (GHz)

Figura 2-26: Coeficiente de atenuacion ac en funcion de la frecuencia de los 3 primeros modos
de una guia rectangular de a = 2 cm, obtenida de [14].

En este tipo de guias de onda siempre se va a sumir que a > b, por lo tanto se puede
deducir de 2.38 que el modo fundamental es el TE;, (m = 1,n = 0). En la figura 2-26 se

ilustra el coeficiente de atenuacion a.[dB/m] de los primeros modos de la guia rectangular
en funcion de la frecuencia.

2.3.2.2 Guia de onda circular.

La seccion de este tipo de guia tiene forma circular de radio r.

Figura 2-27: Guia de onda circular
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En este caso, el calculo de las frecuencias de corte de los modos que se propagan por
la guia circular responde a otro tipo de expresiones:

Modos TMy, . f;,. . = 2:;”—”@ (2.39)
Modos TEy ' fr,, . = ZZ’:—'”W (2.40)

Donde p,, », Y Pm.n’ SON las raices de las funciones de Bessel y las raices de la primera
derivada de las funciones de Bessel respectivamente (ambas de primera especie): ](pm,n) =

0Oy ]'(pm,n'). Como ejemplo ilustrativo adjuntamos las funciones de Bessel de primera
especieparan =0,1y 2:

Figura 2-28: Funciones de Bessel de primera especie paran=0,1y 2

En la figura 2.29 se ilustra, al igual que para el caso de la guia de onda rectangular,
el coeficiente de atenuacion a.[dB/m] en funcion de la frecuencia de los primeros modos
que se propagan por la guia circular. De las raices de las funciones y la derivada de las
funciones de Bessel, podemos deducir que el modo fundamental de la guia circular es el
TE;,, seguido del TM,,, y seguido a su vez del TE;.

0.07
0.06 1+
TE

0.08 01
- 0.4~
E
a ™
2 003 0l
c\" TE”

0.02

001 - Ifolflf _TMUI ,TEUL \

lcutoff lculnl’f
01&1111111111

1 3 5 7 9 11 13 15
Frequency (GHz)

Figura 2-29: Coeficiente de atenuacion ac en funcion de la frecuencia de los 3 primeros modos
de una guia circularr de r = 2.54 cm, obtenida de [14]
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2.3.3 Alimentacién en guia de onda.

La forma més habitual de alimentar una guia de onda es introduciendo por una de sus
caras laterales una sonda en forma de conector coaxial (ver Figura 2-30). Los conductores
exteriores de la guia y del conector se acoplan dando lugar al plano de masa de éste ultimo,
mientras que el conductor interior del conector se introduce en el interior de la guia y actia
a modo de antena monopolo.

2 \ij\\'" {é‘ﬁ !

Figura 2-30: Conector coaxial

La posicion del conector con respecto al cortocircuito de la guia de onda, y la longitud
del alma del mismo van a determinar la cantidad de potencia que vamos a adaptar al interior
de la guia con respecto a la que le entregamos al conector a la frecuencia central f;.

El alma del conector coaxial es uno de los parametros a optimizar y ajustar. La
longitud de onda en el interior de la guia sera de A,.

Por otra, parte, el conector debe colocarse a una distancia de A, /4 del cortocircuito
de la guia de onda. Esto es asi debido a que un cortocircuito desplazado una longitud eléctrica
de A4/4 es un circuito abierto, que conectado en paralelo con la impedancia caracteristica
de la guia de onda, da la misma impedancia que la que se tenia en principio, por lo tanto, no
afecta a la estructura.

Conector

k-4

|

Interior de
la guia

9

4

Figura 2-31: Longitud y posicion de la sonda coaxial
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2.4 Teoria microstrip.

Una linea microstrip se define como una linea de transmision fabricada sobre
tecnologia de sustrato impreso, que es la que transporta la sefial de microondas. Consiste en
una fina tira o ldmina (strip) de material conductor de espesor t y anchura W sobre la que se
imprime el circuito de microondas disefiado, separado de otra lamina que trabaja como plano
de masa por una capa de altura h de material dieléctrico de constante &, llamado sustrato
(ver Figura 2-32a).

La utilizacion de este tipo de tecnologia frente a la tecnologia convencional de guia
de onda en que es mas barato, ligero y compacto. Ademas, puede ser manufacturado con
tecnologia de fabricacion de PCBs (Printed Circuit Boards). Sin embargo, no es capaz de
manejar grandes cantidades de energia, presentan mayores pérdidas, y, al no ser una
estructura de guiado de onda completamente cerrada, es susceptible de interferir y ser
interferida con/por otros sistemas ademas de captar mucho mas ruido.

Linea

\rﬁuuship\ |-_v‘\,v‘

(a) Estructura de una linea microstrip (b) Distribucion de campo

Figura 2-32: Tecnologia microstrip

Como ya se ha comentado, este tipo de linea presenta dos conductores perfectamente
diferenciados, la linea superior sobre la que se imprime el circuito de microondas y el plano
de masa. Por tanto, los modos que van a estar presentes en este tipo de estructuras son los
modos transversales electromagnéticos (TEM). Sin embargo, y como ya se adelant6 en el
apartado sobre modos, la distribucion de campos en la linea microstrip se encuentra entre
dos medios dieléctricos distintos (ver Figura 2-32b). Este hecho complica bastante el analisis
y la caracterizacion de este tipo de lineas [14]. De esta manera, el modo TEM que se propaga
por dicha linea no va a ser un modo TEM puro, sino que es lo que se denomina un modo
quasi-TEM.

Con esta nueva estructura, surge una definicién muy atil de constante dieléctrica, que
en funcién de los parametros fisicos del sustrato, aglutina las dos constantes dieléctricas
presentes en una sola, denominada constante dieléctrica efectiva &,., P

fgr+1+sr—1<1 12h)_°'5+004 <1 W)Z W<1 (2.41)
. - 2 2 w ’ )|’ h=
rers sr+1+er—1(1+12h)_°‘5 W,

2 2 w " h
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De esta manera podemos calcular aproximadamente cual es la longitud de la onda
que viaja por la linea microstrip:

Ao (2.42)
Austrip = T
V Teff

2.4.1 Alimentacion microstrip.
Existen diversos métodos de alimentar lineas microstrip. Los mas comunes son los

que utilizan conector coaxial.
2.4.1.1 Sonda coaxial vertical.

De manera equivalente a la que utilizamos el conector para alimentar en guia de onda,
podemos acceder verticalmente para alimentar la linea microstrip. EI conductor exterior se
une al plano de masa y el interior a la linea superior perforando el sustrato (ver Figura 2-33).

Linea

/ Microstrip

e Plano de masa

Figura 2-33: Alimentacion microstrip mediante sonda coaxial vertical

La relacién de distancias entre el alma del conector y el final de la pista es un
parametro de disefio a retocar de modo que se consiga ajustar la impedancia de entrada para
lograr un buen nivel de adaptacion.

2.4.1.2 Sonda coaxial horizontal.

Otra forma de alimentar la linea microstrip es acceder horizontalmente con el
conector, de modo que el conductor exterior se conecte con el plano de masa y el interior
con la pista microstrip (ver Figura 2-34).

Linea

Microstrip \

3O — — ~

Plano de masa —

Figura 2-34: Alimentacion microstrip mediante sonda coaxial horizontal

A muy altas frecuencias, este esquema de alimentacién adolece de dejar el alma del
conector desnuda, pudiendo ocasionar radiaciones indeseadas hacia el exterior. En [17]
podemos ver como paliar este problema en gran medida.
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2.5 Elementos radiantes.

Los elementos radiantes que se pueden utilizar en una antena pueden ser de diversos
tipos. En este apartado se va a hablar de dos tipos de elementos fabricados sobre tecnologia
impresa muy comunes [18]: las ranuras y los parches.

2.5.1 Ranuras.

Se define ranura (slot) como una apertura en uno de los planos de masa de la linea
de transmision. A través de esta apertura la sefial se escapa en forma de radiacion. Se
corresponden eléctricamente con un dipolo de longitud equivalente (ver Figura 2-35).

A

=,
// SNy
| » ™

g

Figura 2-35: Representacion esquematica de una ranura

Como guia resumida de disefio, una de las dimensiones de la ranura debe ser mucho
menor que la longitud de onda A de la sefial que le ataca y la otra ligeramente inferior a
media longitud de onda para lograr resonancia.

2.5.1.1 Alimentacion en ranuras mediante guia de onda.

En este apartado vamos a ver cdmo se alimentan las ranuras en guia de onda. El
patron de la ranura se imprime en una de las caras de la guia mediante perforacion. Esta
ranura interrumpe el paso de las lineas de corriente que circulan por el conductor interior de
la guia dando lugar a un acoplamiento de sefial desde la guia hacia la ranura. Cuanto mas
perpendicular se encuentre la dimension mayor de la ranura a las lineas de corriente a las
que impide el paso, mayo sera el acoplamiento de sefial que adquiere.

En la Figura 2-36 se muestran distintos tipos de orientacion de ranuras sobre guia de
onda.

\ S = Strongly excited

O W =Weak excited

N\ aaaEs \ N = Not excited
‘\.' “ -" ; \ |'\ : .

-----

Figura 2-36: Grado de acoplamiento en ranura sobre guia en funcion de su orientacion con
respecto a las lineas de corriente que circulan por su interior.
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Segun su orientacion, podemos clasificar a las ranuras en tres tipos:

v Ranura S (excitacion fuerte): dispuestas a lo largo del eje x en la cara de mayor
anchura de la guia y a lo largo del eje y en la otra, ambas centradas respecto a su centro.
Acoplara niveles altos de potencia debido a que las lineas de corriente en estas zonas
circulan perpendiculares a la dimension mayor de la ranura, en la direccion de
propagacion.

v Ranura N (excitacion nula): similares a las ranuras de tipo S, pero dispuestas
perpendicularmente a ellas, de manera que la corriente circula paralela a la dimension
mayor de la ranura, y no acoplara ningan nivel de potencia.

v Ranura W (excitacion débil): orientadas de la misma manera que las ranuras tipo
N, pero desplazadas hacia uno de los bordes laterales de la guia, de manera que iran
acoplando mas potencia cuanto mas se acerquen a él. Esto sucede porque desde el centro
al borde de la cara de la guia las lineas van girando progresivamente hasta llegar a los
90°. En el caso de la cara de menor anchura, podemos ver que lo que se hace con la
ranura es rotarla progresivamente, dado que las lineas circulan todas en la misma
direccion.

2.5.1.2 Alimentacion en ranuras mediante linea microstrip.

La ranura se perfora en el plano de masa, y la linea microstrip termina en circuito
abierto a una distancia de la ranura por determinar, que actda dentro del circuito como un
stub. Si esta longitud es menor que A,,i,,/4 actuaria en el circuito como un stub con una
impedancia imaginaria pura negativa en paralelo a la ranura. De suceder al contrario y estar
por encima de A, /4, la impedancia de la linea seria imaginaria pura positiva, también
en paralelo a la ranura (Figura 2-37).

Linea de
transmision

Figura 2-37: Esquema de alimentacion de ranura mediante linea microstrip

2.5.2 Parches.

El objetivo inicial con el que se concibieron las lineas microstrip fue el de transportar
sefiales de alta frecuencia en una tecnologia de menor tamafio y coste que la tradicional guia
de onda. Por tanto, la pérdida de potencia por radiacion no figuraba entre sus principales
propiedades a conseguir. Sin embargo, ya se ha comprobado que este fendmeno es imposible
que no ocurra, con lo que surge una nueva aplicacion para la tecnologia microstrip: las
antenas impresas.
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El ejemplo mas representativo de este tipo de antenas son las antenas de parche
(patch), en las que las dimensiones de la pista microstrip se incrementan al orden de A sobre
el sustrato que se apoya en el plano de masa. El criterio de disefio del parche en cuanto a
tamafio y forma conducira a que la radiacion que emita el parche lo haga del modo que se
desee.

Existen distintos tipos de parche dependiendo de su forma, desde los mas habituales,
como cuadrados, rectangulares y circulares, hasta otro tipo de esquemas como triangulares,
elipticos y otros perfiles arbitrarios.

El mayor inconveniente de este tipo de antenas es el limitado ancho de banda que
presentan. Existen disefios de antenas de parche mas elaborados, en los que se apilan varias
estructuras radiantes entre si con zonas de resonancia muy proximas en frecuencia, de modo
que la antena completa presente una respuesta en ancho de banda mayor.

Figura 2-38: Ejemplo de antena de parche microstrip rectangular alimentado mediante
sonda coaxial vertical.

Por otro lado, sobre la alimentacion de antenas de parche se puede proceder de
muchas maneras, como por ejemplo:

v Alimentacion mediante linea microstrip en el mismo plano que el parche (ver
Figura 2-39a).

v Alimentacion mediante sonda coaxial vertical, del mismo modo que podemos
alimentar las lineas de transmision en microstrip (ver Figuras 2-32 y 2-39b).

v Alimentacion por proximidad a lineas de transmision en estructuras multicapa (ver
Figura 2-39c).

v Acoplamiento por ranura entre linea microstrip y parche (ver Figura 2-39d).
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™

Conector coaxial

(@) Linea microstrip en el mismo plano (b) Sonda coaxial vertical

transmision

Linea de Plano de
transmision masa Linca de o
transmision 34
(c) Acoplamiento mediante proximidad (d) Acoplamiento por ranura

Figura 2-39: Métodos de alimentacion de antenas de parche

2.6 Arrays de antenas.

El diagrama de radiacion de antenas constituidas por un solo elemento es
relativamente ancho y ofrece niveles bajos de ganancia si lo comparamos con otras opciones
de disefio. La mayoria de enlaces de comunicaciones de larga distancia imponen requisitos
de alta ganancia y diagramas de radiacion estrechos. Como alternativa surge lo que
conocemos como arrays de antenas, agrupaciones de elementos radiantes que mediante su
accion conjunta logran satisfacer los requisitos anteriormente mencionados.

Consideramos que una agrupacion de antenas conforma un array si el espaciado entre
elementos es el mismo a lo largo de la agrupacion, y si los citados elementos son todos
idénticos.

En funcidn de la geometria de la agrupacion, podemos distinguir entre distintos tipos
de arrays:

v Array lineal: los elementos radiantes se colocan a lo largo de una recta (ver Figura
2-40a).

v Array plano: los elementos de sitian sobre una superficie siguiendo el mismo patron
bidimensional. Estos patrones pueden ser reticulares o, como se puede ver en la Figura
2-40Db, circulares.

v Array conformado: los elementos se ubican sobre formas especificas como
cilindros, esferas o poliedros diversos para lograr un diagrama de radiacion conformado
a las especificaciones que requiera la aplicacion, por ejemplo cubrir distintas zonas
terrestres mediante satélite (ver Figura 2-40c).
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(a) Array lineal de (b) Array plano de ranuras dispuestas en (c) Array conformado
ranuras circunferencias poliédrico

Figura 2-40: Distintos tipos de arrays de antenas

Un array queda definido por los siguientes parametros:
v Vectores de posicion de los elementos: 7; = x; X +y; ¥ +2z; Z
v Corrientes de alimentacion: I;

v Diagrama de radiacién del elemento unitario que compone el array en el centro
de coordenadas: Ee 6, 9).

El campo radiado por el elemento i-ésimo se calcula mediante la expresion (2.43):

E E li ikt = B e 2.43
E;(6,¢) = E.(6,9) I—le]korri = E,(0, p)A;e kol Ti ( )
0
A=l (2.44)
l IO
7 =sinfcos¢p X +sinfsingpy +cosb 7 (2.45)

Donde I, es la corriente de entrada al array, A; es el coeficiente de alimentacién
complejo del elemento i-ésimo del array y  es el vector unitario de posicion en coordenadas
cartesianas en funcion de 6 y de ¢.

El campo radiado por la agrupacion completa se calcula como la suma de los campos
radiados por cada uno de los elementos que lo componen:

. . . N o (2.46)
Er(6,9) = ) E(6,9) = E.(0,¢) ) Ai /™™™ = E,(6,9) Fo(6,9)
i i=1
Donde F,(8, ¢) es lo que se conoce como Factor de Array (2.47).
(2.47)

N
Fa(6,4) = ) A eltor:
i=1
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De esta manera, podemos controlar las propiedades del diagrama de radiacion
mediante:

v Disposicidon geométrica de los elementos del array.
v Espaciado relativo entre estos elementos.
v Coeficiente de alimentacion que excita cada uno de éstos.

v Diagrama de radiacion del elemento unitario.

2.6.1 Arrays lineales.

Como ya se ha comentado anteriormente, los elementos radiantes se ubican a lo largo
de una linea recta. Existen dos tipos de array dependiendo del espaciado relativo entre los
elementos: arrays equiespaciados y arrays no equiespaciados.

Si tenemos un array lineal de N elementos equiespaciados una distancia d en el eje
z, el factor de array de la agrupacion se calcula de la siguiente manera (ver Figura 2-41):

r;=idz » f7;=idcosf = = (2.48)
l l ja } F,(6,¢) = Z A; elko?Ti — Z a; (i kod cos 0+ a;)
A =a; el £ Z,

Dependiendo de qué propiedades se le quieran otorgar al diagrama de radiacion del
array, deberemos alimentarlo de distinta manera. A continuacion se presentan las leyes de
alimentacion més comunes:

v Fase progresiva: 4; = a; e /(@)
v Uniforme en amplitud y fase: A; =1 Vi

4 Uniforme en amplitud y fase progresiva: 4; = e /(:®

v Amplitud simétrica y decreciente desde los elementos centrales a los del borde
(tipo taper).

v Amplitud basada en series de Taylor, etcetera.

>

i- k”d - cos 0

o 1 2 i N-1

Figura 2-41: Array lineal de N elementos equiespaciados una distancia d
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2.6.2 Arrays planos.

En este tipo de antenas de array, los elementos se ubican sobre una reticula en dos
dimensiones. Presentas un grado de libertad méas de disefio del diagrama de radiacion frente
a los arrays lineales, dado que permiten apuntar el diagrama de radiacion a cualquier punto
del espacio.

En la Figura 2-42 se presenta el esquema de distribucion de los elementos radiantes
en un array de este tipo, y en 2.49 la expresion de su factor de array. Hay que destacar que
en la expresion dada en (2.49) se ha supuesto una ley de alimentacidn separable en fase (las
fases de alimentacion en un plano y en el otro son independientes), con una separacion entre
elementos también separable. No sucede asi para el caso de la amplitud de alimentacion.
Esto se expone de esta manera debido a la Figura 2-42, que da pie a este tipo de
configuracion.

Figura 2-42: Esquema de un array plano de MxN elementos sobre el plano XY

M-1N-1 (2.49)
FA(H: ¢) = Z Z Amn @) Mko dy'sin6-cos p+ay ojn'kodysin6-sinp+ay,
m=0n

2.6.3 Phased arrays.
Denominamos phased array o array de exploracion a aquel array, ya sea lineal o
plano, capaz de variar el desfase relativo entre elementos por si solo con el propoésito de
controlar el diagrama de radiacion del conjunto.

De esta manera, controlando el desfase progresivo a de un array lineal se tiene la
capacidad de barrer todo un plano. Equivalentemente para un array plano, controlando los
desfases progresivos en cada eje @, Yy a,, podemos hacer un barrido de todo el espacio hacia
el que apunta. Gracias a sus propiedades, este tipo de antenas son muy utilizadas en
aplicaciones de radar (ver Figura 2-43).
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Figura 2-43: Radar construido con phased arrays PAVE PAWS en Alaska

El factor de array de una red plana dispuesta sobre una reticula en el plano XY con
coeficientes de alimentacion reales y positivos en amplitud y fase progresiva se calcula como
el producto entre los factores de array marginales en un plano y en el otro, siendo ambos
independientes entre si (2.50). En este tipo de configuracion, si que se toma la ley de
alimentacién en amplitud de tipo separable (4,,, = a,, - a,,), con vectores que controlen por
separado filas y columnas.

Amn = @y €7 a, eI M-1 N-1 (2.50)
l]JX = kodx sin 6 COS¢ + a, FA(leﬂ IPY) = [Z A, ej-m-‘I’X] . [Z a, ej-n-‘l—’y]
Wy = kod, sinfsin¢g + a, m=0

n=0

Fo(Wy, Wy) = FAX( Wy) - FAY( ¥y)

El gran inconveniente de este tipo de arrays es que dificultan el escaneo de porciones
del espacio proximos al plano donde se encuentra dispuesto el array. Para lograr una
cobertura completa de 360° es necesario acudir a disefios conformados, en los que se colocan
estas agrupaciones sobre estructuras poliédricas, como por ejemplo la que se ve en la Figura
2-43, que es piramidal.

2.7 Herramientas software de disefio y simulacion.

2.7.1 CST Studio Suite.

c ST La herramienta CST Studio Suite especializada en simulacién 3D de

problemas electromagnéticos y el disefio de dispositivos de alta frecuencia ha
sido el principal recurso software utilizado a lo largo del desarrollo de este
proyecto fin de carrera. En el grupo de investigacion RFCAS de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad Auténoma de Madrid se dispone de la
version 2014.

Dispositivos de alta frecuencia tales como filtros, resonadores, antenas, acopladores,
estructuras multicapa o fendmenos de integridad de sefial o de compatibilidad
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electromagnética pueden ser disefiados y simulados gracias a esta herramienta. Ademas,
permite al disefiador importar y exportar los modelos disefiados. De esta manera, podemos
generar ficheros CAD o IGES para generar los planos de los disefios en programas como
AutoCAD o Solid Edge. Este esquema de operacion es el que se ha seguido como paso
previo a la construccion de los disefios de las redes de alimentacion en 3D, ademas del
prototipado de los sustratos sobre los que se imprimen los elementos radiantes en 2D.

QT MO ET0 v Aead bood wd powe”)

Figura 2-44: Entorno de desarrollo y simulacion CST

2.7.2 Advanced design system (ADS).

Antad Dosint STt Esta herramienta software desarrollada por Agilent
(ADS) Technologies permite el disefio y simulacion desde el punto de vista
B circuital de dispositivos de radiofrecuencia, microondas y aplicaciones

; digitales de alta velocidad, entre otras. También esta disponible en el
grupo de investigacion RFCAS, en su version 2011.10.

Cabe destacar que este programa cuenta con una numerosa cantidad
de librerias para el disefio de circuitos, para incluir cualquier dispositivo disefiado en forma
de caja negra a través de sus parametros S, para el disefio de lineas microstrip o incluso para
la caracterizacion de enlaces de television digital o de telefonia movil en distintas
tecnologias, entre otras muchas. Permite la personalizacion de los resultados obtenidos y
también es capaz de generar layouts de los circuitos disefiados (Figura 2-45).

(a) Circuito esquematico (b) Layout
Figura 2-45: Entorno de desarrollo ADS
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Durante el desarrollo del proyecto ha sido de inmensa utilidad a la hora de comprobar
la respuesta de los parametros S del conjunto de un disefio en particular a partir de la de los
disefios por separado. Este hecho ha supuesto un ahorro de tiempo considerable, pues
permite no recurrir a la herramienta de simulacién electromagnética, la cual tarda mucho
mas tiempo en arrojar los resultados que se deseaban calcular.

2.7.3 AutoCAD.

Herramienta de disefio asistido por computadora (Computer Aided Design) para el
dibujo 2D y modelado 3D.Es desarrollado y comercializado actualmente por la empresa
AutoDesk, y reconocido a nivel mundial gracias a su amplia capacidad de edicion que hace
posible el dibujo digital de planos de edificios o el disefio de imagenes en 3D.

Particularmente para el desarrollo del proyecto ha sido util para el tratamiento de los
ficheros 2D que nos devuelve CST de los patrones a imprimir sobre sustrato, como paso
previo a la generacion de los ficheros de fabricacion (gerber) en ADS.

esaudon cpassta o |Tordelpeligncu/soligze0s] i "Canzeleds®

Figura 2-46: Entorno de desarrollo AutoCAD

2.7.4 Solid Edge.
Herramienta de disefio asistido por computadora para el modelado de piezas en 3D.
Permite el tratamiento de distintos materiales, doblado de chapas, ensamblado de estructuras
e incluso soldaduras. Desarrollado por Siemens PLM Software.

En el desarrollo del proyecto ha resultado de vital importancia a la hora de general
los planos de construccion de las redes de alimentacién disefiadas en CST.
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Figura 2-47: Entorno de desarrollo Solid Edge

2.7.5 MATLAB.
s Esta herramienta de software matematico ofrece un sinfin de
aplicaciones para el manejo datos en forma matricial, representacion de
resultados y funciones ademas de diversos toolkits para una manipulacion
mas especifica como pueden ser tratamiento de imagenes o entornos de

MLy radiofrecuencia.

2w

Desarrollado por Mathworks, en el grupo de investigacion RFCAS se cuenta con la
version 2014 del mismo. Ha sido de especial ayuda tanto a la hora de realizar pequefios
calculos como de representar los resultados obtenidos en las simulaciones y en las medidas,
permitiendo un amplio abanico de posibilidades como afadir varios ejes o superponer
distintas graficas cualesquiera.
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Figura 2-48: Entorno de desarrollo MATLAB
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3 Elemento unitario

3.1 Introduccion.

En este capitulo de la memoria se presenta la estructura y caracteristicas de la antena
que se va a utilizar como elemento radiante en las agrupaciones de antenas disefiadas y
construidas en las secciones siguientes.

Dicho elemento ha sido previamente disefiado y testeado por otro miembro del grupo
de investigacion RFCAS y todo lo referente a este apartado esté incluido en su trabajo [11].
Se ha optado por utilizar esta antena debido al excelente comportamiento que presenta, al
hecho de que no habia sido insertada en ningln array en el trabajo previo y a que en el disefio
de las redes que van a alimentar estos arrays se requieren de estructuras en guia de onda, que
son el pilar fundamental sobre el que se apoya este proyecto. Esto es asi porque el elemento
ha sido disefiado para ser alimentado en guia de onda rectangular WR-51.

En primer lugar se presenta la estructura del elemento radiante, se continta hablando
sobre la construccion de la misma para terminar discutiendo los resultados experimentales
que se obtuvieron y las conclusiones que de ellos se pudieron extraer tanto para la propia
antena, como para que resulte apropiada para ser incluida en un array en pasos posteriores.

3.2 Estructura de la antena.

El elemento radiante en cuestion consiste en una estructura multicapa, formada por
un parche microstrip circular alimentado por ranura por medio de una guia de onda
rectangular WR-51. Los sustratos donde se encuentran la ranura y el parche respectivamente
estan separados entre si una cierta distancia. En la figura 3-1, extraida de [11], podemos ver
un dibujo esquematico de la configuracion de la antena.

Mat Alr Foam

|_» Patch

~ Patch

Wi-51 Patch ground LR h, L’

PIFE WAL

Y

Ls N 2
Shot [fore \ Substrate

Pateh grownd

wavegukio plane
. Subatrate Wavmau e

(a) Vista de perfil (b) Corte en el plano de masa (c) Parche circular
con ranura

Figura 3-1: Estructura del elemento radiante

Durante el disefio (y posterior construccién) se ha utilizado un sustrato de PTFE
(politetrafluoroetileno, mas conocido por el nombre comercial de teflon) de TACONIC, el
TLY-5A [19], de 0.5 mm de grosor y de una sola capa cobre de 0.018 mm de espesor. En
este sustrato es donde se imprimiran posteriormente el parche y la ranura. Para simular el
gap de aire presente entre los dos sustratos se ha utilizado una plancha de espuma o foam
ROHACELL HF [20] de espesor h (se usa también por cuestiones mecanicas). En la tabla
3-1 se puede contemplar todas las medidas del elemento disefiado.
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Parametro Valor

Longitud de la ranura (L) 9,5 mm
Anchura de la ranura (W) 2mm
Diametro del parche (d) 8 mm

Espesor del sustrato (hs) 0.5 mm
Constante dieléctrica del sustrato (sr) 2,17
Distancia del gap entre sustratos (h) 3 mm

Longitud del plano de masa del parche (Lg) 31 mm

Tabla 3-1: Dimensiones del elemento radiante

Este elemento radiante ha sido disefiado para funcionar en el extremo superior de la
banda Ku, con una frecuencia central de 17 GHz y 2 GHz de ancho de banda. Ademas, radia
con una polarizacidn lineal vertical segin . La ranura ha sido centrada en la boca de la guia,
de manera que esta orientada ortogonalmente a la distribucion de campo del modo
fundamental de la misma (TE1). Como se comentd en el estado del arte en la seccion
referente a ranuras, la longitud de la que empleamos aqui se ha disefiado a una distancia
cercana a A,/2, distancia a la que la ranura alcanza la resonancia a la frecuencia central de
disefio.

3.3 Prototipo fabricado: medidas y resultados.

Tras la etapa de disefio, un prototipo fue fabricado y medido. En la Figura 3-2 se
pueden observar las imagenes de dicho prototipo.

(a) Parche circular microstrip (b) Plano de masa con ranura microstrip

A

(c) Estructura de parche acoplado por ranura  (d) Estructura de parche acoplado por ranura en
en guia de onda WR-51. Medida de guia de onda WR-51. Medida de diagrama de
coeficiente de reflexion a la entrada radiacion en camara anecoica

Figura 3-2: Prototipo de antena fabricado
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos tanto en simulacion como en
medida de la antena disefiada y del prototipo fabricado:
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Figura 3-3: Coeficiente de reflexion medido y simulado del elemento radiante
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Figura 3-4: Diagramas de radiacion normalizados para distintas frecuencias
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Se puede apreciar que el coeficiente de reflexion (Figura 3-3) medido se asemeja
razonablemente bien con el que predice la simulacion. A pesar de ello, se observa un
desplazamiento en banda de dicho coeficiente, debido probablemente al ensamblado manual
de la estructura multicapa mediante tornillos de nylon. Ademas, hay que tener en cuenta la
tolerancia presente en el mecanizado de los sustratos, asi como del foam necesario para
separarlos. Aun asi, se consigue una buena respuesta en ancho de banda, cercano al 13% si
se sigue un criterio de VSWR de 2:1.

Con respecto a los resultados obtenidos para el diagrama de radiacion (Figura 3-4),
comentar que se refleja una muy buena correspondencia entre los resultados en simulacion
y en medida, sobre todo para el caso del plano H. Para el caso del plano E se comprueba un
estrechamiento del ancho de haz a -3 dB en la medida con respecto a la simulacion (ver
Tabla 3-2), debido a los efectos de borde generados por un plano de masa insuficientemente
grande, los cuales no fueron pronosticados con exactitud. A pesar de ello se obtiene un buen
nivel de radiacion contrapolar, por debajo de los -25 dB.

Notese que los resultados tomados en la cdmara anecoica correspondientes a la
radiacion trasera de la antena han de ser descartados con motivo del propio sistema de
medida, que impone como obstaculo la torre donde se coloca la antena a dicha radiacion.

Plano\Frecuencia 16.3GHz 17GHz 17.7 GHz

E Simulado 65.7° 74.8° 85.8°
E Medido 71° 68.5° 63.5°
H Simulado 104.4° 103.2° 103°
H Medido 108° 104° 105.5°

Tabla 3-2: Ancho de haz a -3 dB simulado y medido para planos Ey H

De los resultados anteriores obtenemos los pardmetros de ganancia y eficiencia de la
antena en toda la banda de trabajo (Figura 3-5).
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Figura 3-5 : Ganancia, directividad y eficiencia de la antena en simulacion y medida
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De la grafica anterior podemos extraer una ultima conclusion: la onda de superficie
que se propaga por el sustrato es mayor que la que se esperaba en simulacién. Las diferencias
entre la directividad y la ganancia simuladas son muy pequefias, con lo que cabria esperar
que la degradacion a consecuencia de este efecto sea minima. Se puede comprobar que esto
no ocurre asi, y que la ganancia sufre de una caida de hasta 3 dB en algunas zonas de la
banda de frecuencias en la que se trabaja.

3.4 Conclusiones.

De los resultados obtenidos a partir de las simulaciones y de las medidas de este
elemento unitario, podemos concluir que pese a los efectos de onda de superficie que
aparecen mas acentuados en medida de lo que se esperaba, se consigue un rendimiento de
antena optimo en una banda de frecuencias entre 16.2 GHz y 18.4 GHz. Se obtiene una
ganancia de pico de 5.7 dBi a 18 GHz, con una buena eficiencia de radiacion.

Al final del trabajo se propone incluir este elemento en arrays alimentados en red
corporativa en guia de onda, para verificar si este tipo de estructuras consiguen mejorar el
comportamiento de la antena unitaria. Como se ha comentado en la introduccion de este
apartado, es a partir de este punto donde comienza verdaderamente el trabajo desarrollado
en este proyecto fin de carrera.
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4 Configuracion plano H

4.1 Introduccion.

A partir de este cuarto capitulo se comienza a detallar todo el trabajo elaborado
durante el proyecto fin de carrera. Particularmente, en esta seccion se detalla todo lo referente
al proceso de disefio, construccion y medida de una agrupacion a lo largo del plano H de 4
elementos radiantes idénticos al presentado anteriormente.

Se comienza con una exposicion del proceso de disefio de la red de alimentacion
corporativa, deteniéndose en cada uno de los elementos que la componen, tales como codos,
uniones en T o uniones en Y en estructura de guia de onda. Tras completar el modelo final
de la red, se prosigue a detallar su proceso de fabricacion.

A continuacion, se presenta todo lo relativo al disefio y fabricacion del array de
elementos radiantes.

Con los elementos que componen la antena, se hace necesario un médulo de medida
adicional para caracterizar ambos por separado. Aqui se detallan las fases de disefio y
fabricacion de este médulo, asi como las medidas individuales de la red y el array de
elementos.

Para terminar este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la integracion
de la red de alimentacion corporativa y el array de elementos unitarios.

4.2 Red de alimentacion en plano H.

4.2.1 Consideraciones previas.

En esta seccidn se van a comentar todos los aspectos de disefio en relacion con el
disefio de la red de alimentacion en plano H. Como punto de partida, se va a trabajar en la
misma banda de frecuencias en la que se trabajé en su momento para el caso del elemento
unitario:

faiseiio = 17 GHz con BW = 2GHz (4.1)

Ademas, dicho elemento ha sido disefiado para ser alimentado en estandar de guia de
onda WR-51, cuyas dimensiones y caracteristicas derivadas de ellos son las siguientes:

a=12.954mm (4.2)

b = 6.477 mm (4.3)

; Medio dieléctrico aire e, = 1 (4.4)

c

b Ao =2 =17.6mm (4.5)

- _ 0 _ 4.6

- - - fersao = 5 g o= = 11:579 GHz (4.6)

) . 4.7
Figura 4-1 : Ejemplo de guia de Agrere =

onda rectangular
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A continuacion se muestra la carta de modos para la guia de onda rectangular en
estandar WR-51, con el modo fundamental y los 6 modos de orden inmediatamente superior.
Més adelante se realizard una caracterizacion de las estructuras en guia disefiadas con los
modos considerados en esta carta, por lo que se afiaden los indices que CST asignara a cada
uno de ellos entre parentesis.

Banda l
Trabajo

11,57 16 18 23,13 25,87 32,72  Frecuencia(GHz)

Figura 4-2: Carta de los 7 primeros modos para la guia de onda estandar WR-51

Debido a que la red de alimentacion y posterior antena se van a construir, se toma
como decision incluir unicamente 4 elementos radiantes en la agrupacion, de manera que el
proceso de disefio no se complique en exceso, ademas del coste del proceso de fabricacion.
Por tanto, la red de alimentacion corporativa que aqui se presenta es de 1-4.

Por altimo mostramos el concepto que se ha pasado a denominar avy (4.8), el cual
se define como la relacion en tanto por ciento entre la dimension de la guia paralela al plano
en el que se replica el elemento radiante (plano sobre el que la red reparte la sefial) y la
longitud de onda en el vacio 4, a la frecuencia central de disefio.

avy = Ai =73.41% (4.8)

0

Este parametro sera de enorme utilidad a la hora de dimensionar la separacion entre
elementos pues informa acerca de lo siguiente: para una separacion entre elementos de 0.74 -
Ao existirian unas paredes fisicas entre guias de onda de salida de anchura wy, (4.9):

wy = (0.74 — avy) - 4 = 0.0059 - 1, = 0.1038 mm (4.9)

Estas dimensiones de anchura de pared entre guias no van a dar problemas en
simulacion con paredes eléctricas perfectas (PEC). En fabricacion sin embargo van a ser
criticas, pues el proceso de mecanizado del aluminio no conseguiria alcanzar tal precision
sin partir el material.

Con respecto a la separacion entre elementos que finalmente se establecio, se
estimo que una pared de 1 mm entre guias de salida iba a ser suficiente como para que el
mecanizado del aluminio fuese seguro, por lo tanto:

(a + 1mm) (4.10)
Wi = —————— = 79.28 % = 80 % ~ detementos = 0.8 Ao
0
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En 4.10 se observa la limitacion tan fuerte que tenemos en espacio para colocar los
elementos unitarios. Podria haberse dado mayor porcentaje en longitudes de onda Ao a la
distancia entre elementos, pero ello conllevaria a una ampliacion del margen visible en el
diagrama de radiacion de la antena, que de no controlarse derivaria en obtener réplicas del
I6bulo principal en el mismo, los denominados grating lobes.

A pesar de no poder controlar la distancia entre elementos, uno de los objetivos
principales del disefio ha consistido en minimizar el maximo espacio posible que ocupa.
Uno de los inconvenientes de las redes corporativas es precisamente que aumentan el espacio
fisico que ocupan frente a las redes tipo serie. Es por ello que uno de los retos de disefio es
optimizar este aspecto.

Los distintos elementos que van a formar parte de la red van a introducir
discontinuidades a lo largo de la red, las cuales pueden excitar modos de orden superior en
la guia que en principio deberian ser evanescentes. Este efecto también es analizado y
controlado, con el objetivo de reducir al maximo las dimensiones del conjunto.

La separacion entre elementos va determinar ademés las dimensiones maximas de
ciertas partes de los elementos de la red. Es por ello por lo que no se realizan analisis de
modos en todas las puertas posibles de los disefios, como se verd con mas detalle en
secciones posteriores.

Notese que en esta primera fase de disefio lo que se modela en el software CST y se
puede ver en las figuras es el interior de la guia, es decir, el vaciado de aire que genera. Todo
lo que no se muestra en las imagenes el software lo entendera como pared eléctrica perfecta
(PEC).

42.2UnidnenT.

El primer paso dado en el disefio de la red de alimentacion corporativa consistid en
el modelado del primer divisor que se ve desde la entrada, la union en T. El objetivo de este
tipo de unién es repartir la sefial que se excita a la entrada con misma amplitud y fase a cada
una de las salidas (dado que la red que se estd disefiando es corporativa), que giran
fisicamente 90° a izquierda y derecha con respecto a la entrada. De la forma que toma
proviene el nombre de unidnen T.

Con las dimensiones de guia proporcionadas anteriormente se persigue obtener una
estructura como la que se muestra en la Figura 4-3.
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/ Transicion

Figura 4-3: Ejemplo de uniénen T en plano H

A partir de aqui, el proceso de disefio ha consistido en afadir discontinuidades
alrededor de la transicidén que une el puerto de entrada con los puertos de salida. Dichas
discontinuidades pueden ser desde pequefios estrechamientos (Figura 4-4a) o
ensanchamientos (Figura 4-4b) en la parte mas cercana de la guia de entrada a la transicion,
pasando por postes metalicos en la zona central de la misma (Figura 4-4c) hasta salientes
provenientes su la pared posterior (Figura 4-4d), clase que recibe en algunas partes de la
literatura el nombre de septum.

(a) Estrechamiento a la entrada de la transicién (b) Ensanchamiento a la entrada de la transicién

= ~
~
~

(c) Poste macizo en la zona central de la transicién (d) Transicién con septum

Figura 4-4: Distintas discontinuidades en la transicién de la unién en T en plano H
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Cada una de estas discontinuidades, con sus parametros asociados tales como
anchura, longitud, pendiente o posicion van a modificar los parametros S de la estructura de
3 puertos. En particular, se ha tomado como criterio de disefio (tanto en esta estructura
como en el resto de este PFC) el de conseguir el menor coeficiente s11 posible en amplitud,
de manera que toda la sefial que se excite en la entrada se transmita en misma amplitud y
fase a sus salidas, y no se pierda por reflexion y/o adaptacién (segun el caso), dando lugar a
una union en T ineficiente.

Un punto muy importante a la hora de implementar estas discontinuidades es que
deben ser mecanizables. De nada sirve disefiar una discontinuidad de tamafio del orden de
décimas de milimetro que adapte muy bien si la herramienta de fresado no es capaz de
mecanizarla a tal precision. Por este motivo muchas pruebas fueron descartadas del modelo
final, como por ejemplo el macizo en el centro de la transicion, susceptible de ser partido en
el proceso.

Se quiere resaltar también el hecho de que cada una de las combinaciones de
discontinuidades que se han probado han sido disefiadas de manera simétrica con respecto
al eje transversal. De esta manera se asegura un reparto equitativo en amplitud y fase, y
podemos centrarnos unicamente en el modulo del parametro s11, como se ha comentado con
anterioridad.

Se adjuntan como ejemplo los efectos que producen algunas de estas
discontinuidades sobre el pardmetro s11 en amplitud, tanto en dB como en carta de Smith.
Estos resultados se muestran a modo de ejemplo partiendo del disefio final de unién en T:

2 IR
(a) Situacion inicial (b) Situacion final
[Parametric Plot] [Magnitude in dB) P e .—'f;?;[lnlrf‘ww'--nm %
—51,1 (w2=11.454) ! 7 w114

— T e $1,1 (w2=10.954) Frogaesy | Gt f

— T — 81,1 (w2=10.454)
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-30 : A
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-40 : : ; : : ¥
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Frequency [ GHz P "
(c) Progresion en amplitud del parametro si1 (d) Progresion en carta de Smith del parametro si1

Figura 4-5 : Efecto en s11 de un estrechamiento en la entrada de la transicion
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(a) Situacion inicial

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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(c) Progresion en amplitud del pardmetro si;
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(b) Situacion final
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en carta de Smith del parametro Siz

(d) Progresion

Figura 4-6 : Efecto en s11 de un aumento progresivo de la penetracion del septum

Teniendo en cuenta los efectos de cada una de las discontinuidades, y habiéndose
realizado un considerable nimero de combinaciones de las mismas en la transicion, se lleva
a cabo un proceso de optimizacion de la estructura. Teniendo en cuenta los movimientos en
carta de Smith que producen cada una de las discontinuidades, se logré alcanzar el objetivo
de disefio. Los pasos previos a este proceso de optimizacion no se mostraran ni en este

apartado ni en los subsiguientes.

El disefio final de unién en T final que conseguimos es el que se muestra en la Figura
4-7, con dos estrechamientos progresivos a la entrada de la transicién, y un septum
rectangular terminado en chaflan. Este chaflan ha mostrado ser vital para obtener un
resultado tan favorable. En la Figura 4-8 se proporciona también la respuesta en frecuencia

de la misma.

(a) Perspectiva isométrica

(b) Planta de la transicion

Figura 4-7 : Disefio final de la uniébnen T en plano H
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Figura 4-8 : Resultados en simulacion del modelo final de la unién en T en plano H

Como comentario adicional, las aristas redondeadas que se ven en las imagenes se
modelaron a modo de que se tenga en cuenta la precision de la herramienta al mecanizar

esquinas por su parte concava.

4.2.1 Codo.

La siguiente estructura que se disefid fue el codo, necesario para guiar la sefial de

entrada en la unién en T en la misma direccion, reajustando el giro fisico que impone.

Figura 4-9: Ejemplo de codo en plano H
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La zona de transicion, al igual que en el caso de la T, ha sido optimizada utilizando
distintas combinaciones de discontinuidades, como son por ejemplo el suavizado del giro de
90° con uno, dos o tres cambios progresivos menos pronunciados. En la Figura 4-9 y en la
Figura 4-10 se presentan un par de ejemplos del efecto de los mismos.

step2w 4 L __ystep2w L.

(a) Situacion inicial * (b) situacion final
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Figura 4-10: Efecto en s;1 de una variacion de la posicion en z del primer giro en el codo

4

[
[
|
|
[
I
[
|
|
!
1 +II I

steplu L steplu L
> iseP
(a) Situacion inicial (b) Situacion final
[Parametric Plot] [Magnitude in dB] | . n:':‘" {Paramatrc Pit] {imewlance hiomg 1 ]

- :—_ - 51,1 (stepiu=0.1) - 44 ] Treasio | [ ! :“" O '; -
-25 — 51,1 (steplu=0.3) ] Rt G e AT
.30 T —— — - + =511 (steplu=0.5) §—H11 ?

ek == — 51,1 (steplu=0.7) ZR -y PR
-35 et =811 (steplu=0.9) ! —1,1 (wu.nl.n‘a)(...l.‘)

— 11 (v, ol ) (7]
T w111 {var, rof. #p.) (... 1.9)

L3 e 501 (v, ool p) (02.0) ®

-40 A‘-_’:_g_.-' —St.1 (steplu=1.13)
—51,1 (steplu=1.5)

; L2
NG 7 —S51,1 (stepilu=1.7)

-50 n 3 s —S1,1 (stoplu=1.9)
. /' =i ®
.55/ . $1,1 (steplu=2.1)
-60 + - - - - - - - - - 4
16 16.2 16,6 17 17.2 17.6 18 =
Frequency / GHz . 1 Y T \ \ * ) !
(c) Progresion en amplitud del parametro si1 (d) Progresion en carta de Smith del parametro si1

Figura 4-11 : Efecto en s1: de una variacion de la posicion en x del segundo giro en el codo
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Tras el proceso de optimizacién el resultado final de disefio de codo es el que se

ensefa en la Figura 4-12, con dos discontinuidades presentes en el giro de 90° y en la Figura

4-13 los resultados que se obtienen.
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g

(b) Planta de la transicion

Figura 4-12: Disefio final de codo en plano H
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Figura 4-13: Resultados en simulacion del modelo final de codo en plano H
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(d) Fase de los parametros S de transmision
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422 UnibnenY.

Debido a las restricciones presentes en la separacion entre elementos, es decir, no
poder alejarse de la distancia fijada en 4.9, se hace imposible colocar los elementos radiantes
Unicamente a base de uniones en T y codos. Esto ocurre debido a que el codo afiade a las dos
salidas de la union en T como minimo una longitud de a (4.2) en el eje en el que se disponen
los elementos radiantes. Es decir, en el mejor de los casos, los elementos radiantes estarian
separados una longitud de 2a, que de 4.8 se deduce que es superior a la longitud de onda Ao:

2a 4.11
— =2 avy = 146.82% > | detementos > Lo! (411)
0

Por este motivo se hace necesario el disefio de una nueva estructura, que permita
disponer los elementos radiantes a la longitud que se ha establecido. Este nuevo elemento,
denominado unién en Y, se puede ver como una superposicion de una union en T y dos
codos. Al igual que para el caso de la T, el nombre proviene de la forma que adquiere.

La estructura inicial que se desea optimizar es la que se muestra en la Figura 4-14:

Transicion

L.

z

Figura 4-14: Ejemplo de unién en Y en plano H

Se ha seguido el mismo proceso de disefio: se afiaden discontinuidades, simétricas
y mecanizables en la transicion para optimizar el paradmetro s11 en amplitud (analizando
los efectos en carta de Smith). Se probaron discontinuidades como acercar o alejar la pared
entre guias (ver Figura 4-15) o realizar un disefio similar al del codo en las esquinas méas
alejadas de la entrada (ver Figura 4-16).
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(a) Situacion inicial
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Figura 4-16 : Efecto en s11: de una variacion en posicion en X de la esquina de la unién en Y
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Se realiza también un proceso de optimizacion de la estructura. El disefio final de
union en Y es el que se muestra en la Figura 4-17. Los resultados en simulacion de su
respuesta en frecuencia se afiaden a continuacion, en la Figura 4-18.

(a) Perspectiva isométrica (b) Planta de la transicion
Figura 4-17: Disefio final de unién en Y en plano H
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Figura 4-18: Resultados en simulacion del disefio final de Y en plano H

Hasta este punto todas las estructuras que se presentan son estructuras canonicas, es
decir, que tienen los puertos de entrada y salida muy alejados de la zona de transicion. Por
lo tanto, los modos de orden superior que se consideran en 4.2.1 estan en el suelo (no se
propagan). Se adjunta como ejemplo en la Figura 4-19 el ejemplo propio para la union en

Y, aunque el resultado para las otras dos estructuras presentadas es cualitativamente
similar.
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(a) Estructura canonica
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Figura 4-19: Estructura candnica de unién en T: modos de orden superior en el suelo

4.2.3 Unién en T mas codos.

Como se comentd en las consideraciones previas de este capitulo, la separacién entre
elementos fija la longitud de salida de la union en T, y por extension la distancia entre ella'y
los codos (ver Figura 4-20). Con el objetivo de optimizar el espacio que ocupa la entrada
de la unién en T y la salida de los codos, se va a analizar la propagacion de modos
superiores en la estructura, para asegurar ademas que no llegan a la uniénen Y.

Al insertar los codos en la union en T, se vuelve a hacer un proceso de re-
optimizacion previo al analisis en el que se va a centrar esta seccion. El disefio final de T
mas codos se muestra a continuacion, con los resultados que se obtienen:

(a) Perspectiva isométrica

1 e —

(b) Planta de la transicion

Figura 4-20: Disefio final de union en T més codos a su salida en plano H
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(b) Parametro sy en carta de Smith
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(d) Fase de los parametros S de transmision

Figura 4-21: Resultados en simulacion del disefio final de unién en T mas codos a su salida

En vistas a reducir las dimensiones totales de la estructura final, se realiza una
optimizacion de la longitud de entrada y de la salida de la unién en T méas codos.

En este punto es importante resaltar que acercar demasiado las puertas de entrada y/o
salida a las discontinuidades disefiadas puede llevar a excitar modos de orden superior en la
guia. Por lo tanto, el criterio de optimizacion de dichas dimensiones es el siguiente: el
maddulo de los parametros S de los modos cruzados entre el fundamental y los de orden
superior esté por debajo de -60 dB, siendo el modo fundamental el que se excita en la entrada.

|Sx1cy| < —60 dB (4.12)

Siendo los parametros entre paréntesis los modos que se estan teniendo en cuenta en
el pardmetro de transmision. Por ejemplo, |Sy(s)1(1y| €s el modulo del parametro |S,,|,
entendiendo cuanta potencia del quinto modo de orden superior sale por el puerto 2 cuando

se excita en el puerto de entrada el modo fundamental de la guia. Se realiza un anélisis de la
estructura con 6 modos de orden superior.

Con respecto a la reduccién en la distancia de entrada, en la Figura 4-22 se muestran
la estructura con la longitud final de entrada y los resultados en el médulo de los pardametros
S cruzados con el modo fundamental.
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(b) Modulo de los pardmetros Sx(x),1()

(a) Resultado final de la estructura en la entrada

Figura 4-22: Analisis de modos superiores en la estructura con la longitud final en la entrada

Se procede de la misma forma para la salida de la estructura, de donde se obtienen
los siguientes resultados:
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Figura 4-23: Analisis de modos superiores en la estructura con la longitud final en la salida

De este modo se demuestra que a las uniones en Y que se enganchen a la salida de
esta estructura no les van a llegar modos de orden superior que no sean evanescentes. Sin
embargo, el segundo modo de orden superior, el modo TE2o, comienza a tener relevancia
con respecto a los demés (para ambas puertas de salida). Quiebra el criterio establecido en
este apartado, aunque se mantiene en niveles razonables de -40 dB. Dado que la optimizacion
en este caso mantiene un compromiso entre la excitacién de modos superiores y la reduccion
de las dimensiones de la red, se tomara como bueno el resultado presentado. Durante el
proceso se comprobd que, ademas, eran necesarias unas longitudes de salida considerables
(Figura 4-24), para mantener el modo TEq por debajo de -60 dB (idéntico para puerto 3).
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Figura 4-24: Amplitud del modo TEy frente a variaciones en la longitud de salida de la unién
en T mas codos

4.2.4 Unidon en Y mas codos.

Para el caso de la union en Y, el estudio de los efectos de afadirle los codos
disefiados, la re-optimizacion de la estructura y el estudio de modos superiores al tratar de
reducir el tamafio en su entrada y sus salidas no tiene mucho sentido porque:

v Se ha realizado una re-optimizacion previa para el caso de la union en T més codos,
por tanto, tiene mas sentido integrar la unién en Y en la estructura anterior para ya si
tratar de re-optimizar la estructura completa.

v Para el caso del estudio de modos superiores en la reduccion de tamafio de la entrada
y las salidas, las dimensiones de entrada de la union en Y mas codos estan ya prefijadas
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por la distancia entre elementos, y las de salida tiene mas sentido estudiarlas también en
la estructura final de red de alimentacion.

.
(a) Modelo inicial (b) Entrada prefijada, salidas para red completa

Figura 4-25: Motivaciones por las que la union en Y mas codos en plano H resulta poco
apropiada para estudiar

Por lo tanto, el siguiente paso es la integracion final de los tres elementos disefiados,
con la seguridad de que no va a existir ninguna interaccion perjudicial para la estructura que
no se haya tenido en cuenta.

4.2.5 Red de alimentacién completa.

Una vez se tienen en cuenta todos los efectos que se comentan con anterioridad,
pasamos a conectar todos los componentes disefiados. Se vuelve a realizar un proceso de
reajuste y re-optimizado en este proceso. En la figura 4-26 se puede ver el patron disefiado
de la red de alimentacion corporativa 1-4 en guia de onda.

| /H u lel

L | =
(a) Perspectiva isométrica (b) Vista de la planta
Figura 4-26: Disefio final de red de alimentacion corporativa 1-4 en plano H en guia de onda
WR-51
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(c) Mddulo de los pardmetros S de transmision (d) Fase de los parametros S de transmision
Figura 4-27: Resultados en simulacion del disefio final de red de alimentacion corporativa 1-4
en plano H en guia de onda WR-51
De la misma manera que para la integraciones parcial de union en T con codos, se
hace un estudio de propagacion de modos superiores en la estructura de red de alimentacion
tratando de reducir al maximo la longitud de las puertas de salida. Ya se vio que en la
integracion parcial de unién en Y méas codo no tenia mucho sentido. Los resultados finales
obtenidos se presentan en la Figura 4-28.
S-Parameter [Magnitude in dB]
S RV i ] —s1(1),1(1)
A S;0)11) Y 53(1),1(12 a —sa2).302)
50 | ——%1(3),1(1)
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w—S1(5),1(1)
-100 | | ——51(6),1(1)
—S$1(7)1(1)
S23)1(0) Y S3@).1) —Sum
—S2(2},3(3)

—3$2(3)1(1)

—$2(5),1(3)

l" P06 162 164 165 168 17 172 174 176 173 18
Frequency [ GHx
(a) Resultado final de la red ajustada a la salida (b) Modulo de los pardmetros Sxx),1()

Figura 4-28: Andlisis de modos superiores en la red plano H con la longitud final en la salida

Se comprueba como el segundo modo de orden superior TEz sigue teniendo
relevancia en la estructura final, aunque ligeramente inferior que para el caso de la unioén en
T maés codos. A pesar de ello, se decide mantener el disefio y se tolera el nivel en amplitud
de dicho modo. EI compromiso entre su amplitud y la reduccién de espacio que se consigue
decanta la balanza hacia la segunda opcion. No obstante, el resto de modos de orden superior
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cumplen con el criterio antes impuesto, y el que no lo cumple se sigue manteniendo por
debajo de -40 dB.

4.2.6 Fabricacion del prototipo.

Con el patrén en guia de onda ya disefiado el siguiente paso fue el de construir un
prototipo del mismo con el propdsito de contrastar los datos recogidos en las simulaciones
con la realidad. Esta construccion fue llevada a cabo en un taller de mecanizados externo a
la Escuela Politécnica Superior.

El proceso de construccién comienza con el disefio en 3D del metal donde va a ser
mecanizada la red de alimentacion. Este disefio consiste en un conjunto de dos piezas: la
base donde se ubica toda la red a excepcién de la pared superior de la misma, que esta
constituida por la tapa (ver Figura 4-29).

(a) Vista isométrica de la entrada del disefio

(b) Vista isométrica de las salidas del disefio

F

(c) Vista isométrica de la base del disefio (d) Vista de la planta de la base del disefio

(e) Vista isométrica de la tapa del disefio (F) Vista de la planta de la tapa del disefio

Figura 4-29: Disefio final de prototipo de red de alimentacion 1-4 en plano H en guia de onda
WR-51
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Las dos piezas del modelo se van a fijar con tornillos de M3. Para ello se modelan
los taladros que se pueden ver en todas las figuras, en el eje transversal a las piezas. La tapa
cuenta con un vaciado (Figura 4-29f) en la parte superior para enterrar las cabezas de los
tornillos, de manera que éstos no afecten al comportamiento de la antena (Sean por asi
decirlo, “invisibles” para ella).

En la cara frontal tanto de la tapa como de la base se afiaden cuatro taladros de M4
(Figura 4-29a), ajustados al estandar WR-51 [21] (Figura 4-30) para poder asegurar a la red
el flange de entrada de la transicion con la que se va a alimentar (Figura 4-31).

Flann Standard Flanges

Non-Standard Flanges

Full detaul

O Teqe 1

>
S

Figura 4-30: Estandar para el flange de una guia WR-5, obtenida de [21]

- _UAR.
l NIVERSIDAD AL TEONGY
. =\
2 peow
|

o .

Figura 4-31 : Transicion coaxial a guia de onda para la alimentacion de la red de corporativa

Los taladros que se afiaden a la salida del modelo se corresponden con los necesarios
para poder sujetar tanto el array de elementos radiantes como el modulo de medida,
componentes de los que se hablara en detalle méas adelante. Por el momento sélo resaltar que
se hicieron todos los taladros M3 posibles alrededor de las bocas de las guias de onda de
salida a excepcion de 4, que son de M2. Los taladros M3 tienen por objetivo sujetar lo mejor
posible el modulo de medida, mientras que sélo algunos de ellos junto con los M2 haréan lo
correspondiente con la parte radiante. Esta particularidad se razonara en el momento en el
que se integren los dos disefios de red y array, para conformar la antena en array final.

La siguiente fase del proceso de fabricacion fue tratar el disefio del prototipo
mediante el software Solid Edge, con la intencion de acotarlo en unos planos. Estos planos
son los que posteriormente se envian al taller de mecanizado para su construccién. En el
Anexo A del presente documento se adjuntan los planos de los disefios. Por cuestiones de
sencillez, las medidas del patron de la red de alimentacion en guia no fueron acotados en
ellos, sino que se adjuntd el fichero IGES del modelo, a partir del cual se puedo mecanizar
el patron en el material.
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El tipo de metal utilizado para la fabricacion del prototipo es aluminio. En las
siguientes imagenes se presentan las fotografias tomadas del prototipo fabricado.

2

.

Ui
UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID

--------

(c) Conjunto: vista de las salidas

Figura 4-32: Prototipo de red de alimentacion 1-4 en plano H en estandar de guia WR-51
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4.3 Array de elementos radiantes en plano H.

La siguiente iteracion en el disefio de la agrupacion en plano H es el disefio, analisis
y posterior fabricacién de la parte radiante de la misma. Se parte del proyecto inicial donde
se caracterizaba el elemento unitario (Capitulo 3).

4.3.1 Disefio del array.

A partir del proyecto donde se encuentra el elemento unitario (Figura 4-33) se
procede a replicarlo por cuatro a lo largo del plano H (Figura 4-34) a la distancia entre
elementos que ya se fijé en 4.10. Cada uno de los elementos tiene su propio puerto de
entrada, de manera que se pueda analizar en simulacion el acoplo mutuo presente entre
elementos o la reflexion activa en cada uno de ellos.

A 3

(a) Vista isométrica con sustratos (b) Vista isométrica sin sustratos

(c) Vista de perfil con sustratos (d) Vista de perfil sin sustratos
Figura 4-33 : Proyecto CST asociado al elemento unitario

(a) Vista isométrica con sustratos (b) Vista isométrica sin sustratos

CAPITULO 4: CONFIGURACION PLANO H 67



Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

(c) Vista de perfil con sustratos

Figura 4-34: Proyecto CST asociado al array de elementos radiantes en plano H

=

(d) Vista de perfil sin sustratos

Los resultados en simulacion que se presentan a continuacién los podemos dividir en
las siguientes categorias:

4.3.1.1 Acoplo mutuo entre elementos.

Se considera como acoplo mutuo entre elementos como el nivel de sefial, en modulo
y fase, que se acopla entre los parches i-ésimo y j-ésimo. Dado que la simulacion aqui
presentada tiene un puerto por cada elemento radiante, este pardmetro se correspondera, en
maédulo y fase, con 4.13. A continuacién se muestran los resultados para los acoplos mutuos
que recibe cada parche de sus parches vecinos (Figura 4-35).
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Figura 4-35: Acoplo mutuo entre elementos para cada uno de los parches en simulacion
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4.3.1.2 Parametro de reflexion pasiva.

Este parametro informa sobre la reflexion que se produce a la entrada de cada uno de
los elementos radiantes del array cuando el resto de los elementos esta presente, pero no
alimentado. Se quiere resaltar que este parametro no es el mismo que el parametro de
reflexion del elemento aislado, dado que el hecho de que el resto de elementos del array esté
presente, aunque no estén siendo alimentados, modifica la impedancia del elemento (de
manera no activa). Se corresponde en simulacion para el parche i-esimo con el parametro
(4.14). En la Figura 4-36 se muestran los resultados para la reflexion pasiva de cada elemento
del array.

Sii » Vi (4.14)

S-Parameter [Magnitude in dB)
-10

-12\

-14

-16 \\ 3,4
18! \ sS4 4‘7-3168529? -y
.zo.

22! \
-24 \

\V/

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

Figura 4-36: Reflexion pasiva para cada parche del array de elementos radiantes.

4.3.1.3 Parametro de reflexion activa.

El pardmetro de reflexion activa informa también de la reflexién que se produce a la
entrada de cada uno de los elementos del array, pero esta vez teniendo en cuenta que el resto
de elementos del array estan siendo alimentados también. Se define en funcion de las ondas
de potencia incidente y reflejada para cada uno de los elementos del array. Por ejemplo, para
el parche nimero 2, en condiciones de Z,..; = Z:

b, (4.15)
Fz = —
a,

Por otro lado, la definicién de matriz de parametros S es la que sigue:

b, S11 S12 S13 S14 a;
by \ _[s21 S22 S23 S| [ @ (4.16)
by | |\ S31 S32 S33 S3 as
b, Sa1 Saz  Sa3 Sas Ayg

Si expandimos (4.16) para la segunda entrada, se obtiene:
b2 == 521 * a1 + 522 * az + 523 * ag + 524 * a4, (417)

A continuacidn, para conocer el pardmetro de reflexion a la entrada del segundo
parche, ponemos en comun (4.15) y (4.17):
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b, a, as ay (4.18)
L =—=s5s c— 4+ s + s -—+ s Jp—
2 a, 21 a, 22 23 a, 24 a,

Para una red de tipo corporativo, la ley de alimentacion es uniforme, la cual toma la
siguiente forma:

a; =1,Vi (4.19)

De la expresion anterior, se deduce a partir de (4.18) que el coeficiente de reflexion
activa a la entrada del parche 2 toma la siguiente forma:

[; =831 + S22 + 523 + 524 (4.20)

Que es la suma compleja de los pardmetros S cuya puerta de salida es la del parche
2, su parametro de reflexion activa. Si reescribimos esta suma con los pardmetros S en su
forma compleja, obtenemos lo siguiente:

Fadapt,z = |521|3j¢21 + |522|ej¢22 + |523|9j¢23 + |524|ej¢24 (4.21)

A continuacion se muestra en la Figura 4-37 el parametro de reflexién activa para
cada uno de los parches de la agrupacion, calculado de forma idéntica que en el desarrollo

para el parche 2.
1D Results\Active Reflection Coefficient [Magnitude In dB)

-8
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-18

-20°

~22 1

-24
26
-28.
.30— 1 —
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Figura 4-37: Parametro de reflexién activa en simulacién para el array en plano H

Se comprueba por tanto que no tienen nada que ver la reflexion del elemento unitario
con la reflexién del mismo elemento dentro del array alimentado por si solo, que la reflexion
del mismo elemento alimentados también el resto de elementos.

4.3.1.4 Diagrama de radiacién estimado.

En primer lugar, antes de presentar ningun diagrama de radiacion, se quiere hacer
hincapié en la orientacion que se le ha dado a la antena, cual es su polarizaciéon y en
consecuencia, cuales son para ella cada los planos E y H.

El sistema de coordenadas es el que se puede ver en la Figura 4-38. En él se
distinguen los sistemas de coordenadas cartesianas y esféricas segin la orientacion de la
antena, gue es en z. Como se comentO anteriormente en el capitulo 3, si el aprche esta
alimentado por laranura en el plano H, como es el caso, dicho parche tendré una polarizacion
segun y. Por lo tanto, como el plano E es aque que contiene la direccion de méximo
apuntamiento y la de polarizacion del campo eléctrico, el plano E para la agrupacion seré el
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plano ¢ = 90°. En consecuencia, el plano H sera el plano ortogonal a este que contenga
también la direccion de maximo apuntamiento, es decir ¢ = 0°.

Figura 4-38: Orientacion de la antena en plano H en coordenadas cartesianas y esféricas

A partir de aqui, es importante sefialar que los diagramas de radiacion que se van a
presentar a continuacién son diagramas estimados. Al ser una simulacién con un puerto cada
elemento radiante, CST calcula el diagrama de radiacién producido por la excitacion de cada
uno. Después de esto simplemente se incluyen los coeficientes de alimentacion tedricos para
cada elemento, que es la ley de alimentacion uniforme que habria si estuviera la red de
alimentacién enganchada. De este modo se puede realizar una estimacion previa de
ganancia, nivel de lI6bulos secundarios, etcétera, independizado de los efectos que se puedan
producir en la red de alimentacidn, pero si teniendo en cuenta los del array de parches.
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Figura 4-39: Diagrama de radiacion de la agrupacién plano H, en plano E y plano H, para las
frecuencias central y extremo de la banda de trabajo

Se observa un nivel de acoplos mutuos aceptable (menor de -20 dB en toda la banda)
y se conserva el pardmetro de reflexion pasiva para cada parche, con un diagrama de
radiacion correcto. Se puede comprobar como los acoplos mutuos son idénticos para parches
simétricos de la agrupacion.

En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los parametros obtenidos en
simulacion de la agrupacion de los 4 elementos radiantes.

Plano/Parametro/Frecuencia 16 GHz 17GHz 18GHz

Ganancia en broadside 13.6dB 13.6dB 125dB
Plano H: Ancho de haz a-3 dB 17.8° 17° 16.3°
Plano E: Ancho de haz a -3 dB 68.9° 80.4° 86.2°

SLL -11.8dB -11.9dB -11dB

Tabla 4-1: Principales pardmetros del diagrama de radiacion de la agrupacion en H

Se observa que el diagrama de radiacién apunta a broadside en todos los casos. A
medida que la frecuencia aumenta, se puede apreciar una caida de la ganancia maxima, que
también se ve reflejada en el ancho de haz a -3 dB, el cual aumenta.

Ademas, se empiezan a apreciar efectos de borde para el diagrama de radiacion a la
frecuencia de 18 GHz. Se puede comprobar que la ganancia en broadside en plano H se
corresponde con una depresion en el diagrama de radiacion en plano E, prueba de ello son
las dos décimas de dB de diferencia entre los dos (Figuras 4-39e y 4-39f).

El proceso de disefio termina ajustando las medidas de los sustratos a las medidas de
la salida del prototipo de red de alimentacion. Se afiaden ademas cuatro taladros por los que
se introduciran 8 tornillos de dos clases diferentes, 4 tornillos de M3y 4 tornillos de M2,
ambos de nylon (de manera que alteren lo menos posible al comportamiento de la futura
agrupacion). Se explicara el motivo de esta decision de disefio mas adelante, cuando se
detalle el proceso de integracion de las dos partes.
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4.3.2 Fabricacion del array.

Una vez realizado el proceso de disefio de la parte radiante de la agrupacion llega el
momento de construirlo. Para ello se utiliza el mismo sustrato que para el elemento unitario:
TLY-5A de TACONIC [19] de 0.5 mm de anchura con una capa de cobre de 0.018 mm de
espesor.

El proceso de fabricacion de los circuitos impresos se describe con detalle en el
Anexo B. En resumen: se exporta desde el CST el disefio del sustrato y se trata en AutoCAD
para eliminar posibles errores que se puedan haber generado. En ADS manipulamos esta
informacion para generar los archivos gerber de fabricacion. Estos son los que se le
suministran a la maquina de fresado de la Escuela Politécnica Superior.

Ademas de los dos sustratos en los que se imprimen el plano de masa con ranura y el
parche circular, se fabrica una plancha de espuma o foam ROHACELL [20] que hace las
veces del gap de aire presente entre los dos sustratos (Figura 4-40).

Figura 4-40: Construccién: sustratos y plancha de foam para plano H

4.4 Modulo de medida.

Como ya se comentd en la introduccion de este capitulo, se ha disefiado un médulo
de medida adicional que permite medir los parametros S de la red de alimentacion en
transmision. La necesidad de esta pieza surge de la imposibilidad fisica de adaptar todas las
puertas de salida de la red con cargas en guia de onda. Este problema se debe al reducido
espacio entre puertas de salida, derivado de la relacion entre la dimension de la guia sobre
la que se divide la sefial (la dimension mayor) y la longitud de onda a la frecuencia de disefio
en el espacio libre Ao (Formula 4.8). Esta problematica se puede observar con mayor detalle
en la figura 4-41.
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Figura 4-41: Muestra de la imposibilidad fisica de conectar las puertas de salida de la red con
cargas en guia de onda

La alternativa que se escogid para poder medir la red de alimentacion en transmision
fue la de disefiar una transicion de guia de onda a conector coaxial, similar a la transicion
utilizada para alimentar la red (vista en Figura 4-31). Esta transicion, replicada 4 veces a lo
largo del plano H y con la misma distancia entre elementos que para el caso de la red,
permitira que las salidas de la red de alimentacion coincidan con sus entradas, las cuales
podran ser cargadas sin problemas de espacio. Con esta solucién alternativa se es capaz de
medir los parametros S en transmision de la red de alimentacion.

4.4.1 Proceso de disefio.

En el proceso de disefio del médulo de medida se pueden distinguir dos partes
diferenciadas: el disefio y optimizacion de la transicion de guia de onda a coaxial y la
posterior etapa de disefio del prototipo que se construyo.

4.4.1.1 Disefo de la transicidn de guia de onda a coaxial.

La estructura de partida que se va a optimizar es la que se muestra en la Figura 4-42.
Se puede contemplar como el conector coaxial penetra hasta el interior de la guia inicamente
con el alma y sale por fuera de la misma con la estructura coaxial rellena de teflon.

o 5

L

(a) Vista isométrica de la transicion (b) Vista isométrica del interior de la transicion
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(c) Vista de la planta del interior de la transicion (d) Vista de la planta inferior de la transicion
Figura 4-42: Disefio inicial de la transicion de guia de onda a coaxial

El primer aspecto a optimizar de la transicion es el de la constante dieléctrica relativa
del teflén en simulacién. Sabemos que ésta debe ser =2.17. Sin embargo, es posible que en
simulacion la impedancia del puerto de salida se aleje de los 50 Q que tiene en la realidad.
Se modifica este pardmetro para que en simulacion la impedancia de dicho puerto sea de
aproximadamente 50 Q (Figura 4-43).

Accuracy:
Mode type:

Maximum:
Plane at y

Figura 4-43: Impedancia del puerto de salida de la transicion entre guia de onda y coaxial

El segundo aspecto que se tuvo que optimizar fue el conector coaxial: su posicion
con respecto al cortocircuito de la guia, la altura del alma del conector dentro de la guia y la
altura del recubrimiento de teflon del conector. Estos tres pardmetros de disefio se fijan
inicialmente a los que establece la teoria presentada en el capitulo 2 (Figura 2-31):

4 Distancia del conector al cortocircuito: A, /4.

v Longitud del alma en el interior de la guia: a optimizar hasta que la adaptacion de la
transicion cuadre.
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4 Altura del recubrimiento de teflon desde la base del interior de la guia: 0 mm en un

principio.

Tras esta segunda fase de optimizacion, el resultado obtenido se presenta en las

Figuras 4-44 y 4-45 y en la Tabla 4-2.

(a) Perspectiva isométrica

(b) Vista de la planta

Figura 4-44: Disefio final de transicion de guia de onda a coaxial
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(b) Pardmetro s11 en carta de Smith
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Figura 4-45: Resultados en simulacion del disefio final de transicion de guia de onda a

coaxial.
Longitud al cortocircuito (SC_Length) 3.5 mm
Longitud del alma (Soul_Length) 3.4 mm
Altura del teflon desde el suelo de la guia (Tefflon_Heigh) 0 mm

Tabla 4-2: Valores de disefio de la transicién guia de onda a coaxial
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Este disefio final se tratdé de optimizar de nuevo, afiadiéndole una serie de
discontinuidades alrededor de la transicion. Las discontinuidades que se probaron alrededor
de la zona del conector fueron en escalon en la arista inferior (Figura 4-46) o en la arista
superior (Figura 4-47) del mismo.

(a) Situacion inicial

[Parametric Plot] [Magnitude in dB)

—51,1 (1)
—51,1(2)
—51,1(3)
—51,1(4)
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(c) Progresion en amplitud del parametro si1

(b) Situacion final
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(d) Progresmn en carta de Smlth deI parametro S11

Figura 4-46: Efecto en s11 de un escalén en la arista inferior del corto, modificado en altura'y
longitud.
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Figura 4-47: Efecto en s1; de un escaldn en la arista superior del corto, modificado en longitud
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Se realizaron diversas pruebas y se llegd a la conclusion de que las mejoras que
proporcionaban estas discontinuidades no eran tan sustanciales como para que mereciera la
pena aumentar la complejidad de fabricacion. Por lo tanto se descartaron, y se paso a disefiar
el médulo completo directamente a partir de la transicion optimizada sin discontinuidades.

4.4.1.2 Disefio del prototipo.

Al igual que para el caso de la red de alimentacion, el paso siguiente al de disefio y
optimizacion es el del disefio del prototipo a construir. El procedimiento sigue la misma linea
de actuacion, modelandose las partes metalicas en una estructura de dos piezas, tapa y base.
La base sera la parte donde se emplazaran las guias junto con los taladros correspondientes
a los conectores coaxiales. La tapa seré la que selle la estructura. En la Figura 4-48 se puede
contemplar el disefio del prototipo final, cuyas peculiaridades se comentan a continuacion.

(c) Vista isométrica de la base del disefio (d) Vista de la planta de la base del disefio

,L- r.u
(e) Vista isométrica de la tapa del disefio (F) Vista de la planta de la tapa del disefio

Figura 4-48: Disefio final de prototipo de 4 transiciones en plano H de guia de onda WR-51 a
conector coaxial.
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El flange del conjunto cuenta con dos tipos de taladros, para dos propdsitos distintos:
taladros M3 que permitan asir el modulo de medida a la red de alimentacion (como ya se
comento con anterioridad en la seccion de disefio y construccion de la red), y taladros M4
que siguen el patron del flange WR-51 (Figura 4-31), a través de los cuales seremos capaces
de medir la calidad de la transicién en si misma. El conjunto se disefio con este flange y no
en una pieza maciza debido a la imposibilidad que ofrece esta opcion de atornillar el médulo
de medida a la red.

El cuerpo de la pieza contiene taladros de M2 y M3 suficientes para sellar por
completo la estructura.

La planta inferior de la base cuenta con un pequefio peralte en la zona donde se sitdan
los conectores coaxiales. Este peralte se modeld asi de este modo con motivo del poco
margen con el que se contaba para practicar taladros con los que atornillar los conectores
[22] sin llegar a perforar la base interior de la guia de onda.

4.4.2 Etapa de construccion.

La etapa de construccién se puede dividir también en dos partes diferenciadas: una
primera correspondiente al mecanizado de las partes metélicas del médulo de medida en
taller externo a la Escuela Politécnica Superior (el mismo en el que se fabricé la red de
alimentacion) y otra fase de manipulacion y corte manual de los conectores del maédulo.

Se aboceta el disefio del prototipo mediante Solid Edge y se envia al taller de
mecanizado externo (Anexo A). Las imagenes tomadas del prototipo final de médulo de
medida son presentadas en las siguientes imagenes:

T s ¥ '.| —
LA?.E{AJ Il /-—ﬂ\ '\\
o A DO AT AL 1 seave!
/UNIVERSIDAD AUTONOMA [} siiecncs “‘ |\
) D MADRID B ot =

() Conjunto: vista de las entradas
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(c) Base: vista de la planta

Figura 4-49: Prototipo final de 4 transiciones en plano H de guia de onda a coaxial

El proceso de manipulacién de los conectores para proporcionarles manualmente las

medidas que se establecieron en simulacion, llevado a cabo en las instalaciones de la Escuela
Politécnica Superior, sigue los siguientes pasos:

v

Corte del teflon (Figura 4-50a): se corta con cuidado el teflon del conector a través
de una pieza auxiliar que permite el atornillado del mismo por uno de sus lados y el corte
del teflon a la altura establecida por el otro.

Corte del conector (Figura 4-50b): con un calibre se mide y marca la longitud del
alma establecida en simulacion, dejando un margen aproximado de medio milimetro en
exceso.

Optimizacién del conector (Figura 4-50c): se conecta el analizador de redes a las
dos guias del modulo que cuentan con el flange estandar de WR-51. Los conectores ya
cortados se cargan a su impedancia caracteristica y se comprueba qué parametro de
reflexion proporcionan. De no ser el de disefio, se inicia un proceso progresivo de limado.
A cada iteracion se comprueba en el analizador si el resultado que ofrece la longitud del
alma es el buscado.
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i l=‘1
k2

SAUT

(a) Situacion previa al corte del teflon mediante pieza auxiliar

A

(b) Situacion previa al corte aproximado del alma del conector

(c) Limado de los conectores
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(d) Situacion final

Figura 4-50: Proceso de corte y optimizado manual de los conectores coaxiales.

4.4.3 Medidas del mdédulo.

Tras el proceso de optimizacion realizado en la seccion anterior, se llegd de forma
manual a dos soluciones distintas para un conector coaxial en esta estructura (Figura 4-51).
Una de estas soluciones mantenia el caracter resonante de la transicion centrado a la
frecuencia de disefio (la misma que aparecia en simulacién). La otra solucién descubierta
mueve esta resonancia en banda, pero ensancha el ancho de banda a -20 dB en la transicion.
En la Figura 4-52 se muestran las medidas tomadas de la transicion para todos los conectores
fabricados, clasificados segln los dos tipos de respuesta descritos. En estas medidas se afiade
también la respuesta en simulacién de la transicion, en el que se ha modificado ligeramente
alguno de sus parametros, con el objetivo de constatar el origen de las diferencias que se
encuentran.

Figura 4-51: Medida de uno de los conectores finales
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Sim. (Tefflon Offset) and Meas. Reflection Coefficient Simulated (Soul Offset) and Measured Reflection Coefficient
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Figura 4-52: Parametro de reflexién de la transicion de guia de onda a SMA para los dos
tipos de conectores manipulados

Parametro 12 solucion 2° solucion
Longitud al cortocircuito (SC_Length) 3.5 mm 3.45 mm
Longitud del alma (Soul_Length) 3.4 mm 3.4 mm
Altura del teflon desde el suelo de la guia (Tefflon_Heigh) 0 mm 0 mm

Tabla 4-3: Offset apreciado para la segunda transicion descubierta

Puede apreciarse una importante diferencia entre los resultados que se obtenian en
simulacion y los que finalmente se obtienen en medida. Las razones de este contraste tan
acusado se deben a la imprecision cometida en la fabricacion del prototipo, mas critica en la
elaboracion de los conectores. En las graficas se comprueba que un offset del orden de
décimas y de centésimas de milimetro en la altura a la que se corta el teflon y el alma
respectivamente producen un cambio muy significativo en la respuesta de la transicion. En
la Figura 4-53 se ilustra esta sensibilidad, cuando a la transicion se le practica un cambio de
del orden de centésimas de milimetro en cada uno de sus parametros.

En las dos secciones siguientes en las que se utiliza este modulo, se especificara qué
resultados se estan mostrando, dependiendo del tipo de conector que se utilice para la
medida: conector tipo 1 para el que mantiene la forma de la respuesta en simulacion y
conector tipo 2 para el que aumenta el ancho de banda a -20 dB.
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Simulated (Soul Offset) Reflection Coefficient Simulated (Short-Circuit Offset) Reflection Coefficient
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Figura 4-53: Resultados en simulacion de la transicién disefiada cuando se modifica
ligeramente sus parametros caracteristicos

4.4.4 Medidas de lared de alimentacion.

Se utiliza el prototipo de 4 transiciones de guia de onda a coaxial para la medida del
prototipo de red de alimentacion. Debido a que la respuesta en frecuencia que ofrece el
modulo es mas limitada de lo que cabria esperar, ha de tenerse en cuenta en los resultados
simulados con los que se vayan a contrastar las medidas. Es decir, los resultados obtenidos
en la seccion correspondiente al disefio de la red de alimentacion (4.2.5) no son del todo
validos, pues no tienen en cuenta el hecho de que en medida se van a extraer a través de la
transicion. Este hecho se ilustra en la Figura 4-54, en la que se muestran las simulaciones de
la red de alimentacidn por si sola, y de la red y el médulo de medida conectados.
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() Red de alimentacion en simulacion (b) Red de alimentacién mas médulo de medida en

simulacion

S-Parameter [Magnitude in d8)
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Frequency / GHz
(c) Modulo del parametro si1 en los dos casos

Figura 4-54: Simulacion del disefio en red y en red con médulo de medida: Resultados

Efectivamente, por ser la transicion de un ancho de banda mucho mas limitado que
la red de alimentacion, la diferencia entre tener en cuenta el modulo de medida en simulacion
y de no tenerlo en cuenta es muy significativa. Es de esperar por tanto que la variabilidad
observada en la construccion del modulo vaya a afectar a las medidas que se tomen de la
red, y no puedan ser comparadas con la simulacion de la misma por si sola. En consecuencia,
todos los resultados tomados en medida se van a comparar con la simulacién de la red
conectada al moédulo.

A continuacion se muestran los prototipos de red de alimentacién y mddulo de
medida conectados, a partir de los cuales se tomaron las medidas que aparecen a
continuacion.

Figura 4-55: Prototipos de red de alimentacion y médulo de medida conectados
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Para medir lared de alimentacion, sea cual sea el parametro S que se esté determinado
es necesario cargar todas las puertas que no intervengan en la medida a su impedancia

caracteristica. De este modo se asegura que reflexiones indeseadas no aparezcan en el
interior de la estructura para contaminar la medida.

En la Figura 4-56 se advierte el proceso de medida de la red de alimentacion en
reflexion y los resultados obtenidos del mismo para los dos tipos de conectores.

(a) Medida de la red de alimentacién en reflexion

Corporate Feeding Network Reflection Coefficient Corporate Feeding Network Reflection Coefficient
-1 v v v v v v v -15 v v v v v
i i i i : —Measured i ==Measured
i =—Simulated / \ i i1 f 1 =—sSimulated
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Frequency (GHz) Frequency (GHz)

(b) Parametro de reflexion de la red (Conector 1) (c) Parametro de reflexion de la red (Conector 2)

Figura 4-56: Resultados en medida y simulacion del médulo del pardmetro de reflexion de la
red de alimentacion

6178 18

De los resultados obtenidos en medida cabe destacar el contraste que se aprecia en
comparacion con la respuesta del conjunto en simulacion. El principal motivo de esta
disparidad es de nuevo el tratamiento manual de los conectores, cuya inmunidad frente a las

pequefias desviaciones con respecto a la medida exacta da lugar a efectos indeseados muy
acusados.

Sin embargo, se observa un efecto muy curioso, parece como si la red de
alimentacion fuese transparente para el modulo de medida, es decir, tiene el efecto de
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trasladar las cargas conectadas a las salidas hacia la entrada. Si comparamos la medida de
red de alimentacidn para cada caso de conector con alguna de las medidas tomadas para cada

una de las transiciones fabricadas, puede comprobarse la verosimilitud entre ambas (Figura
4-57).

Measured Reflection Coefficient Measured Reflection Coefficient
-1 — -1 —
o o
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o a .3 \J
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5 b —Coaxial Transition i 5 —Coaxial Transition i
46 16.2 16.4 16.6 168 17 17.2 174176 17.8 18 M6 16.2 16.4 166 168 17 17.217.4 176 17.8 18
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

(a) Parametro de reflexion de la red frente al de la

_ 2 r (b) Pardmetro de reflexion de la red frente al de la
primera transicién (Conector tipo 1)

primera transicién (Conector tipo 2)

Figura 4-57: Comparativa entre el parametro de reflexion medido para la red de
alimentacion y para una de las transiciones fabricadas en 4.4.2 en cada caso

En la Figura 4-58 se muestra también el proceso de medida de los pardmetros de la
red en transmisidn, y los resultados extraidos durante el mismo. Para este caso los resultados
obtenidos no se enfrentan con los simulados: la respuesta en transmisién de una red de
alimentacion tipo paralelo 1-4 reparte equitativamente en amplitud y fase.

(a) Medida de la red de alimentacién en transmision

CAPITULO 4;: CONFIGURACION PLANO H 87



Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

Corporate Feeding Network Meas. Transmission Coefficient Corporate Feeding Network Meas. Transmission Coefficient
0.15 4 H H H < H 3 H
-85
_Is3ll
0.1 ................. -8,
y (S|
g \1 i 3 §
2 \\ :
S 0.05pw o (@ssraiar@isssaiaiipasasarisDaserignisssesirasinssaetuiasasss =
8 : i "
: e S -
E o
< H L/ )
0,05 T W O 4 I 51
6 162164 166 168 17 17.2174 176 17.8 18 16 16.2 16.4 166 168 17 172174176178 18
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(b) Parametros de transmision de la red en médulo (c) Pardmetros de transmision de la red en fase
(Conector 1) (Conector 1)
Corporate Feeding Network Meas. Transmission Coefficient Corporate Feeding Network Meas. Transmission Coefficient
0.25 H H H H 4 H H H ¥ )4 b4
P { i i i =iy
0.2b i R " SRR SR S S o O B B \
NG ) 2 : e ot
0.1 H a —‘341! 3 H s
o R e R -[S. |
o 0.1 = 3 - 8
o 3 3 H -~
= 2
= 0.05 -5 o
E - o
< H i H
N 4
005/ RS U et S S S N A
P i . i i 4 4 51
16 16.2 16.4 166 168 17 17.2174176 178 18 16 16.216.4 166 168 17 172174176 17.8 18
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(d) Parametros de transmision de la red en modulo () Parametros de transmision de la red en fase
(Conector 2) (Conector 2)

Figura 4-58: Resultados en medida de los pardmetros S en transmision de la red de
alimentacion para cada tipo de transicion. Puerto 3 de referencia.

Se observan ligeras diferencias en los parametros de transmision que ofrecen ambos
conectores, sobre todo en médulo. Sin embargo la respuesta se considera en general dentro
de los intervalos esperados, por lo que se concluye que el disefio y fabricacion de la red de
alimentacion corporativa en plano H es correcto y satisfactorio. Notese que los resultados
mostrados estan referenciados al puerto 3, con el objetivo de mostrar con mayor precision
las diferencias presentes entre las distintas puertas de salida.

Se realizaron medidas adicionales entre puertas de salida para caracterizar la red por
completo. En la Figura 4-59 se ilustra este proceso. Los resultados obtenidos no se
proporcionan en este documento por salirse de los objetivos del mismo.
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Figura 4-59: Proceso de medida de los parametros S entre puertas de salida

4.4.5 Medidas del array.

El prototipo fabricado del mdédulo de medida permite también evaluar de manera
independiente el array de elementos radiantes que ya se ha fabricado. Esto es asi debido a
que tanto red de alimentacion como array comparten el mismo patrén de sujecion a la salida,
y el del modulo de medida se disefid en base al de la red. De este modo, el médulo de medida
proporciona acceso a determinar los acoplos mutuos entre elementos, la reflexion activa y la
reflexion pasiva de cada uno de ellos, al igual que se hacia en simulacién en el apartado
correspondiente al disefio del array (4.3.1).

Equivalentemente al apartado anterior, se hace necesario tener en cuenta en
simulacion el médulo de medida. En la Figura 4-60 se puede comprobar lo que sucede en
esta situacion, donde se adjuntan los resultados en simulacion.

(a) Array de parches en el mddulo de medida de (b) Array de parches con guias de alimentacion de
transiciones de coaxial a guia de onda entrada individuales
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S-Parameter [Magnitude in dB]

- $1,1 Array Parches + Transicién Coax.
- S§2,2 Array Parches + Transicion Coax.

-30— ~~~~~~~~~ ---------- g ~— 53,3 Array Parches + Transicion Coax.
| i i i i : — S4 4 Array Parches + Transicidn Coax.
: i - SX,X Array Parches
.35 i ! j ‘ :
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frequency / GHz
(c) Parametro sxx en los dos casos

Figura 4-60: Resultados en simulacion del disefio del array y del disefio del array enganchado
a las transiciones de coaxial a guia de onda

Cabe destacar de los resultados que se obtienen aqui que, al contrario que para el
caso de la red de alimentacion, la transicion de guia de onda a coaxial posee mayor ancho
de banda que el array lineal de parches, por lo tanto los parches es como si no notaran que
el médulo de medida existe. Es por ello que los resultados para la reflexiéon pasiva para
ambos casos salen tan parejos, a pesar de tener ligeras diferencias.

Derivado de esta circunstancia, los resultados que se presenten en simulacion para
contrastar las medidas tomadas seran los que incluyan el médulo de medida.

En la siguiente figura se presenta el prototipo del médulo de medida enganchado al
array de elementos radiantes fabricado. La sujecion de los tornillos de M2 se realizé
mediante tuerca mas arandela.

(a) Vista frontal
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]
Polifernica
Superior

(b) Vista de la planta

Figura 4-61: Prototipos de array de elementos radiantes y médulo de medida conectados

Se cargan de nuevo todas las puertas que no intervengan en la medida a su
impedancia caracteristica. En las siguientes figuras se muestra el proceso de medida de los
parametros S caracteristicos del array con sus resultados.

(a) Medida de los parametros S del array de elementos radiantes

Patch 2 Mutual Coupling Coefficients Patch 2 Mutual Coupling Coefficients
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Patch 2 Active Reflection Coefficient
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Figura 4-62: Medida de los parametros S del array de elementos radiantes, resultados

Se puede comprobar que los resultados obtenidos en medida se corresponden mejor
en simulacién cuando utilizamos el segundo conector, aquél que ampliaba el ancho de banda
de latransicién a -20 dB con respecto al primero conector. Los resultados obtenidos son muy
satisfactorios, debido en parte a que la reflexion del médulo de medida se encuentra por
debajo de la del array, hecho gue permite una evaluacion mas precisa que en el caso de la
red de alimentacion. Se comprueba que en medida el acoplo mutuo entre elementos es el
esperado, por debajo de -20 dB. Puede apreciarse ademas que, aunque los acoplos mutuos
afectan muy poco, tiene un ligero efecto sobre el comportamiento del array en reflexion, por
ser mas marcada en su version activa que pasiva.

Con todos estos resultados, obtenidos a través del médulo adicional de medida, se
pasa a continuacion a integrar las dos partes de la agrupacion de antenas en plano H. En este
apartado, y gracias a este mddulo aqui presentado, se va a poder comprobar la bondad de las
medidas obtenidas. Esto es posible gracias al software ADS, que permite la conexion de los
parametros S de la red y del array por separado para calcular su respuesta en conjunto y
compararla con la obtenida del prototipo final de antena.
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4.5 Integracion entre red y array: Agrupacion final en plano H de
4 elementos.

En esta ultima seccion del capitulo 4 se pasa a detallar el proceso de integracion,
tanto en simulacion como en la realidad, de la red de alimentacion disefiada y construida y
del array de elementos radiantes disefiado y construido.

4.5.1 Integracién en simulacién: Efecto Lente.

A la hora de integrar ambos mddulos en el software CST ocurri6 un hecho
inesperado. La sujecion mediante tornillos de nylon, que a priori no debia afectar
negativamente al comportamiento de la antena, produjo precisamente lo contrario,
reduciendo la ganancia y aumentando el nivel de Iébulos secundarios segun el caso. A
continuacién se muestran algunos ejemplos de este fenémeno:

(a) Sin tornillos (b) 16 tornillos M3

(c) 8 tornillos M3 (d) 6 tornillos M3

(e) 4 tornillos M3 (f) 4 tonillos M3 y 4 tornillos M2
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Nylon Screws Effect on Directivity at f=17GHz, ¢=0 plane
1‘

-—None

1 —16xM3
—B8xM3
—BxM3
—4xM3
~2xM3&2xM2

@
o

Ty O NS SRS BN J4-.. 3. 8.4

[T, SR 4 -4 | A w L
(9) Corte en la vista de la agrupacion final "£180-150-120 90 -60 -30 0 30760 90 120150 180
fi(deg)

(h) Efecto lente en el diagrama de radiacion en plano H

Figura 4-63: Distintas combinaciones de tornillos de nylon con su diagrama de radiacion en
plano H

En primer lugar, y a diferencia de los diagramas de radiacion expuestos hasta el
momento, los diagramas que se ven en la Figura 4-63h, y en los que se mostraran a lo largo
de esta ultima seccion, son diagramas de radiacion correspondientes a la simulacion
completa del conjunto completo red de alimentacién mas array de elementos radiantes ya
integrado, y no una estimacion hecha por CST como se venia haciendo. Esto se muestra en
la Figura 4-63g, en la que se puede ver el conjunto integrado para la topologia sin tornillos
de nylon de sujecion.

Este fendbmeno es la razén por la cual se tuvo que recurrir a una disposicion
combinada de 4 tornillos de M3y 4 tornillos de M2 de nylon (comentado en secciones 4.2.6
y 4.3.1), en la cual se afecta de manera insignificante al diagrama de radiacion y a la reflexion
en la entrada. La disposicion de 4 tornillos de M3 se comporta de manera similar, pero la
sujecion que ofrece es insuficiente para el tamafio total que presenta del array, lo que podria
producir que los sustratos del prototipo se pudiesen combar.

A partir de la integracion final en simulacién con esta combinacion de tornillos se
presentan los resultados en reflexion y en radiacion de la misma (Figura 4-64).

S-Parameter [Magnitude in dB]
: ; —S1,1

: -26 S : ’
L 16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 176 178 18
2 Frequency / GHz
(b) Médulo del parametro s11

)

(a) Integracion final de los disefios en simulacion
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Figura 4-64: Integracion de red de alimentacién y array de elementos radiantes: resultados
en simulacién en reflexién y radiacion de la agrupacién final en plano H

En este apartado extraemos los mismos resultados que se extrajeron en el apartado
4.3.1, en el que se caracterizaba el array de elementos radiantes de manera independiente a
la red de alimentacion que se utilizase para alimentarlo.

Estos resultados que arroja la simulacion de la agrupacién final se consideran en
general satisfactorios. Sin embargo se puede apreciar ligeramente el efecto lente de los
tornillos en el desplazamiento en banda que hace el parametro de reflexion, si se compara
con el pardmetro de reflexion obtenido en el disefio del array en 4.3.1. Para la frecuencia
superior de la banda de trabajo se observa que los efectos de borde que en 4.3.1 suponian
una caida de la ganancia en broadside de 0.2 dB es acentuado por el efecto lente que ain
persiste ligeramente, trasladando la diferencia a un nivel de 0.7 dB. En las Figuras 4-64q y
4-64h se puede apreciar de nuevo ese achatamiento del I6bulo principal en el plano E, que
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hace que la ganancia en broadside no sea la ganancia maxima del diagrama de radiacion a
18 GHz. Por otra parte, parece que el efecto lente de los tornillos mejora levemente la SLL
de la agrupacion (ver Tabla 4-4 mas adelante).

A continuacion se adjunta una tabla resumen de los pardmetros de radiacion de la
agrupacion final en simulacion, en la que se afiade entre paréntesis los resultados obtenidos
en 4.3.1 durante el disefio del array de elementos radiantes:

pardmetro/Frecuencia 16 GHz 17 GHz 18 GHz

Ganancia broadside 13.1dB 13dB 11.8dB

(array de elementos radiantes ~ (13.6dB) (13.6dB) (12.5dB)
sin red de alimentacion (4.3.1))

Plano H: Ancho de haz a -3 dB 17.8° 16.6° 15.5°
(array de elementos radiantes (17.8% a7°) (16.39
sin red de alimentacion (4.3.1))

Plano E: Ancho de haz a -3 dB 77.9° 82.8° 81.6°

(array de elementos radiantes (68.99) (80.4°) (86.29)
sin red de alimentacién (4.3.1))

Plano H: SLL -12.5dB -12.3dB -11.1dB
(array de elementos radiantes = (-11.8dB) (-11.9dB) (-11dB)
sin red de alimentacion (4.3.1))

Tabla 4-4: Principales parametros del diagrama de radiacion en simulacion de la
agrupacion final en plano H

Del mismo modo que en pasos de disefio anteriores, es necesario tener en
consideracion los posibles efectos que puedan ocasionar la propagacion de modos de orden
superior en la antena en radiacion. Los resultados de este estudio son los que pueden verse
en la Figura 4-65.
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Farfield Realized Gain Phi (Phi=0)
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Figura 4-65: Diagrama de radiacion de la agrupacion final en plano H para el modo
fundamental y los 6 modos de orden superior considerados

Se puede comprobar cémo el segundo modo de orden superior en la guia (TE20), que
es el que quebrd el criterio de optimizacion de longitudes en la red de alimentacion (4.2.3)
radia a un nivel muy por encima del resto. Aun asi, los niveles en los que oscila estan por
debajo de -60 dB en radiacion, por tanto el compromiso que se toma al reducir las longitudes
de entrada/salida de las estructuras frente a relajar el criterio de propagacion de modos
superiores fue acertado.

4.5.2 Integracion en medida: Resultados.

Por ultimo se integran los prototipos fabricados de red de alimentacion y array de
elementos radiantes (ver Figura 4-66).
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Figura 4-66: Integracion final de los prototipos de red de alimentacion y array de elementos
radiantes en plano H

A continuacion se procede a medir la antena completa en reflexion y en radiaciéon.
Para medir la antena en reflexién se acude al analizador de redes (Figura 4-67a) y para
medirla en radiacion y para medirla en radiacion a la cdmara anecoica (Figura 4-68a y 4-
68b), ambos disponibles en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior dedicadas a
los proyectos pertenecientes al grupo de investigacion RFCAS. El proceso de medida de la
antena en cdmara anecoica se detalla con claridad en el Anexo C.

Y

SO A7

CNIVERSIDAD AL TONOIA
Locisioem g

(a) Proceso de medida de la agrupacién final en reflexion
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individuales de red y array por separado

Figura 4-67: Proceso de medida de la agrupacion final en plano H en reflexién: Resultados

En las medidas tomadas en reflexion (Figura 4-67b) se puede apreciar una
correspondencia muy buena con la respuesta evaluada en simulacion. Independientemente,
se realiza una concatenacién de los parametros S de la red de alimentacién y del array de
elementos radiantes medidos por separado con el médulo disefiado y fabricado en 4.4, con
ayuda del software ADS (Figura 4-67c). Se comprueba del mismo modo una similitud
excelente entre la medida de la agrupacion completa y la medida tomada por separado, sobre
todo para el caso del primer conector. Se concluye que el disefio y fabricacion de la
agrupacion final en términos de reflexion ha sido satisfactorio, constatado y comprobado
ademas con ayuda del modulo de medicion.

Por otro lado, se presentan los resultados obtenidos en cdmara anecoica sobre el
diagrama de radiacion de la agrupacion final.

(a) Medida en radiacion (Plano H) (b) Medida en radiacion (Plano E)

CAPITULO 4: CONFIGURACION PLANO H 99



dB

Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

Normalized Radiation Pattern at f=16GHz, $=0 plane
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Figura 4-68: Proceso de medida de la agrupacién final en plano H en radiacién: Resultados

En los resultados presentados no se incluyen las curvas correspondientes al nivel de
radiacion contrapolar en simulacion, por estar por debajo de -40 dB.

La correspondencia entre los diagramas de radiacién obtenidos en medida y
simulacion es evidente y muy buena. La antena apunta en broadside en todos los casos, la
relacién de lébulos secundarios a lébulo principal se mantiene en toda la banda de
frecuencias y el nivel de radiacion contra-polar es despreciable. Sin embargo persiste el
problema de la caida de ganancia en plano E para la frecuencia superior de la banda de
trabajo a causa de los efectos de borde. A continuacion se presenta, como en los dos
apartados anteriores relativos al diagrama de radiacién de la antena (4.3.1 y 4.5.1), una tabla
resumen con los pardmetros mas significativos del diagrama de radiacion.

parametro/Frecuencia 16 GHz 17 GHz 18 GHz

Ganancia broadside 1255dB 1253dB 11.63dB
(simulacién de la antena final)  (13.1dB) (13dB) (11.8dB)
Plano H: Ancho de haz a -3 dB 19° 18° 11°
(simulacion de la antena final) (17.8° (16.6° (15.5°
Plano E: Ancho de haz a -3 dB 88° 950 77°
(simulacion de la antena final) (77.99 (82.8% (81.6°

SLL -11.81dB  -11.77dB -12.42 dB

(simulacién de la antena final)  (-12.5dB) (-12.3dB) (-11.1dB)

Tabla 4-5: Principales parametros del diagrama de radiacion en medida de la agrupacion
final en plano H

Para terminar con este capitulo de disefio, construccion y medida de una agrupacion
en plano H de 4 parches circulares en microstrip alimentados capacitivamente por una red
de alimentacion corporativa en guia de onda terminada en plano de masa ranurado, se
presentan a continuacion los resultados obtenidos relativos a ganancia, directividad y
eficiencia de la antena.

Las eficiencias calculadas para el prototipo de agrupacion en plano H han sido la
eficiencia de apertura, definida como el ratio entre la ganancia de la antena medida y la
directividad simulada (4.12), que nos da una idea sobre el peor caso posible de
comportamiento de la antena, y la eficiencia de apertura, definida como el ratio entre la

CAPITULO 4: CONFIGURACION PLANO H 101




Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

ganancia medida y la ganancia simulada (4.13), la cual informa sobre lo bien o mal que se
ha construido el disefio.

n — Gmedida (9: ¢) (4-22)
apertura Dsimulada (9, ¢)
_ Gmedida (9' (;b) (4-23)

77 d .z =
raduacion Gsimulada (0' ¢)

Directivity, Gain and Efficiency at Broadside Direction

g
= =
~
2 s
5 g
(8]
Q
S :
_E 1 "'Measur.ed G.am ................... w
o 11 = Simulated Gain

-Simulated Directivity ¥
““I = Aperture Efficiency |
<+ Radiation Efficiency |

11!6 16.2 16.4 16.6 16.8 17 172174176178 18
Frequency (GHz)

Figura 4-69: Ganancia, directividad y eficiencia de la agrupacion final en plano H

Como conclusién final se ha logrado una agrupacion de antenas en plano H con una
ganancia de pico de 12.7 dB, con una ganancia a la frecuencia central de 12.5 dB y una

eficiencia de radiacion méaxima de 96 %, con buenas caracteristicas de radiacién y de
reflexion.
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5 Configuracion plano E.

5.1 Introduccion.

En este quinto capitulo se explica el proceso de disefio, construccion y medida de la
segunda agrupacion de antenas estudiada durante el proyecto fin de carrera: la agrupacion
en plano E. Al igual que para el caso de la agrupacion en plano H, se disefia un array de 4
elementos radiantes como el presentado en el capitulo 3.

Se estructura de manera similar a la exposicion de la agrupacion en plano H. Se
comienza detallando el proceso de disefio y construccion de la red de alimentacion
corporativa en guia de onda WR-51 en plano E, deteniéndose en cada uno de los pasos
intermedios de disefio: unién en T, codo y unién en Y (esta vez todas ellas en plano E).

A continuacion, se pasa a comentar el proceso de disefio y construccion del array de
elementos radiantes, y de la especial particularidad que surgio a partir de él: el acoplo mutuo
entre elementos se incrementa desmesuradamente en el plano E y como consecuencia, la
antena queda desadaptada en la banda de frecuencias de trabajo. Las dos alternativas de re-
disefio propuestas se presentan también en esta seccion, junto con los resultados finales que
se obtienen.

Se cierra el capitulo con una discusion sobre la integracion final entre la red de
alimentacion corporativa en plano E y el array de elementos radiantes que da lugar al
prototipo final de agrupacion de antenas en plano E. En este Gltimo apartado también
surgieron resultados muy particulares: el diagrama de radiacion de la antena se comporta
como si estuviese siendo alimentada en amplitud con una ley tipo taper en vez de con una
ley uniforme en amplitud como en realidad ha sido disefiada. Esto conlleva una reduccién
considerable del nivel de I6bulos secundarios que no se esperaba.

No se ha disefiado un mddulo de medida para la red de alimentacion en plano E
debido a que los resultados obtenidos para el plano H fueron lo suficientemente
satisfactorios. Se tomo por tanto la decision de omitir el disefio y construccion de este
modulo para el plano E, considerando que no aportaba ningun resultado especial (ademas de
ahorrar los costes asociados).

5.2 Red de alimentacion plano E.

5.2.1 Consideraciones previas.

Como consideraciones previas al disefio de la red de alimentacién corporativa en
plano E, se vuelven a subrayar las consideraciones presentadas para el caso del plano H.

Se comparte la misma banda de frecuencias (4.1), el mismo estandar de guia de onda
WR-51 con todos sus parametros derivados (4.2 - 4.7) y la misma topologia, es decir, se
vuelve a disefiar una red de alimentacion corporativa 1-4, puesto que la agrupacion que se
desea caracterizar tendra el mismo ndmero de elementos. La Unica diferencia es que las
transiciones en guia de onda que se van a disefiar seran a lo largo del plano E de la misma,
por lo tanto el margen de espacio disponible para colocar las guias de onda de salida a una
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distancia menor, dado que la dimension de la guia sobre la que dividimos la sefial es la
menor.

La carta de modos para esta nueva configuracion va a ser la misma que la presentada
en la Figura 4-2 en el apartado sobre consideraciones previas 4.2.1. Sin embargo, CST en
este caso etiqueto los modos de manera diferente a como lo hizo para el caso del plano H.
Esto no significa ni mucho menos que la guia de onda sea diferente ni tampoco que esté
sucediendo algo extrafo en su interior, simplemente es un tema de mallado que hace que la
simulacion no logre llegar a los resultados que predice la teoria.

BWmnomod.
Banda I
Trabajo

11,57 16 18 23,13 25,87 32,72 Frecuencia(GHz).

Modo
fundamental

TEw0 (1)

Figura 5-1: Carta de los 7 primeros modos para la guia de onda estandar WR-51

Esta idea la ilustra perfectamente el parametro definido en la expresion 4.8, pero para
el plano que nos ocupa:

b (5.1)
avg = A_o =36.8%

Comparado con el aproximadamente 73.5% de longitud de onda que ocupaba la guia
WR-51 sobre el plano H, la opcion sobre el plano E proporciona un margen increiblemente
superior, por lo que en este caso se puede decidir a qué distancia colocar los elementos entre
si. Se decide por tanto obtener un disefio de array lo méas pequefio posible, y se fija la
distancia entre elementos en:

Aetementos = 0.6 * g (5-2)

En consecuencia, el grosor de las paredes de aluminio entre guias queda de la
siguiente manera:

wg = (0.6 —avg) A, = 4.0832 mm = 4 mm (5.3)

Una distancia més que suficiente para que la pieza pueda ser mecanizada sin peligro
de fractura.

La distancia entre elementos va a marcar de nuevo las dimensiones maximas de
algunas partes de la red, aunque como ya se ha visto el margen de espacio con el que se
cuenta es mayor que para el caso del plano H.
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Otras dimensiones sin embargo van a poder modificarse de la misma manera que
para el caso anterior (entrada/salidas), por lo tanto habra que volver a tener en cuenta la
posible propagacion de modos de orden superior en las estructuras.

De este modo, reduciendo la distancia entre elementos del disefio (debido a que éste
lo permite), utilizando transiciones donde la guia posee su dimension menor (plano E) y
optimizando la entrada y las salidas de las estructuras intermedias y final, se pretende
conseguir otro de los objetivos de disefio: minimizar al maximo posible las dimensiones de
la agrupacién de antenas final.

Como nota final, el proceso de disefio de esta red no ha tenido en cuenta el redondeo
de las aristas concavas de las estructuras hasta la integracion final.

5.2.2 Uni6bn en T.

Al igual que para el caso de la agrupacion de antenas en plano H, se comienza el
disefio del primer divisor que se encuentra desde la entrada: la union en T, esta vez sobre el
plano E. El proceso de disefio de la union en T ha sido similar al de su homologa en el plano
H, partiendo de una estructura como la que se muestra en la Figura 5-2 y afiadiendo
posteriormente discontinuidades en la zona de transicion. Notese en esta misma figura la
diferencia en la estructura con respecto a la disefiada en 4.2.2 (Figura 4-3), en el que
Unicamente se ha cambiado de plano.

Figura 5-2: Ejemplo de uniénen T en plano E

Las discontinuidades que se probaron fueron de la misma clase que en 4.2.2. Se
comprobd durante el proceso de optimizacién que dichas discontinuidades tendian a
comportarse de manera adecuada en reflexion cuando su forma se ensanchaba, al contrario
que para el caso del plano H, donde las discontinuidades tendian a estrecharse para lograr
cumplir los criterios de disefio.

Estos criterios son identicos a los tomados durante el disefio de la red en plano H:
lograr el menor coeficiente de reflexién posible a la entrada de la union, mediante
discontinuidades mecanizables, dispuestas de forma simétrica con respecto al plano E. Todo
esto en un proceso de optimizacion.
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(a) Situacion inicial

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

8 H H H i :
16 16.2 16.6 17 17.2 17.6 18

—51,1(1)
—51,1(2)
-—$1,1(3)
—51,1(4)
—51,1(5)
—51,1(6)
—51,1(7)

(c) Progresion en amplitud del parametro s11

(b) Situacion final

(d) Progresmn en carta de Smlth deI parametro Sii

Figura 5-3: Efecto en s1; de un aumento progresivo en la anchura del septum

(a) Situacion inicial

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

L e e T T T S

Frequency / GHz

50 : 3 i H :
16 16.2 16.6 17 17.2 17.6 18

—51,1(1)
—s1,1(2)
—51,1(3)
—51,1 (4)
—51,1(5)
—51,1(6)

(c) Progresion en amplitud del parametro s11

—S51, l(vu nl mp.) (2)
== $1,1 {var. ref. imp.) (3) . *

(d) Progresmn en carta de Smlth deI parametro S11

Figura 5-4: Efecto en s3; de un aumento progresivo en la apertura del chaflan del septum
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Las discontinuidades mostradas en las figuras anteriores (Figura 5-3 y 5-4) ilustran
que el disefio se tratd de ajustar a los resultados obtenidos para el plano H, y a partir de ahi
optimizar. Es por ello que se probd el disefio en septum terminado en chaflan.

Se probaron también discontinuidades en forma de estrechamientos a la entrada
(como en plano H, mostrado en Figuras 4-4a y 4-5). Sin embargo el resultado no era lo
suficientemente satisfactorio, por lo que se decidi6 descartarlos del disefio final.

(a) Perspectiva isométrica (b) Planta de la transicién

Figura 5-5 : Disefio final de la unién en T en plano E

S-Parametar [Magnitudn in 48] . [ ' | S Parminea®. 09375 hmce View). |
ped| " Fiaoeeees| | ' ' T ' | —s1,1 o|16 (531, .165) Ohm | 8RN — == 1 (var. ref.¥vp.)
-38 | *117,900068 (508, 1,03) Ohm o034,

-38 Freguency | GHe
00251

40 0018755
42| 001284
-4 0.00625
46| 09375 095 09625 0.9 1 10125 -1.025 -1.007% 105 10625
il - 0.00625 | :
) ‘ ! ! | ! ! 0.01257

16 162 164 166 168 (17 172 174 176 178 18 | | | | L .0.018751

Froguency [ GH:
Madulo del parametro s etro o an carta de Smith
(@) p 1 (b) Parametro sy; en carta de Smith
S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]
-3.009 200 DRt ,
$2,1 : -3.0110041 —s21 150l $2,1: 102.48095 | —Ss21

=3.0095 $3,1:-3.0110035 —S$3.1 $3,1:-77.519058 —S$31

301 100 |
-3.0105 5: \ \

)| =50 \ \
-3.0115 gl

-3.012 1850 \
30128 ——— — 200 — 1 | O i

16 16.2 16.4 16.6 168 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 16 162 164 16.6 168 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency [ GHz Frequency / GHz
(c) M6dulo de los pardmetros S de transmision (d) Fase de los pardmetros S de transmision

Figura 5-6 : Resultados en simulacion del modelo final de la unién en T en plano E

El modelo final del disefio de union en T para el plano E es el que se muestra en la
Figura 5-5. Este disefio se caracteriza por rebasa la longitud maxima de salida que establece
la distancia entre elementos. Por otra parte, el comportamiento del disefio que se obtiene
(Figura 5-6) es muy favorable y, ademas, parece que la inclusion de los futuros codos tras él
puede ayudar a adaptar la estructura reduciendo las longitudes de salida de la T. Por lo tanto,
se toma la decisién de continuar con el proceso de disefio afiadiendo a este modelo final de
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unién en T los codos a su salida, y optimizar sobre esta estructura. En el caso del plano H se
disefi6 el codo por separado y se incluyé en la T posteriormente.

Llama también la atencidn la respuesta en fase de los parametros S de transmision de
la union en T (Figura 5-6d). La particularidad de estos es que las puertas de salida estan en
contrafase (desfase de 180°). Este hecho ocurre por la disposicion de las lineas de campo
eléctrico para le modo fundamental de la guia, que estan sobre el plano donde se establece
la transicion. Sin embargo, se vera en la seccién siguiente que los codos consiguen ajustar
este desfase por su propia topologia fisica.

5.2.3 Uniéon en T mas codos.

Se procede a continuacion con el disefio de la estructura de union en T mas codos.
Como ya se ha comentado con anterioridad se decide omitir el paso de disefio de codo en
plano E por si solo debido a que el disefio de union en T, a pesar de no cumplir con las
especificaciones de longitud a la salida que requiere la distancia entre elementos, tiene
potencial para poder ser acortada mediante el afiadido de los codos, y que éstos contribuyan
a que el conjunto adapte.

Por tanto, se procede acortando las salidas de la estructura en Y hasta el limite exacto
en el gue iran colocados los codos, que son disefiados a continuacion con una configuracion
similar a los codos disefiados en plano H, con dos giros progresivos en su arista exterior. A
partir de aqui, se realiza un proceso de optimizacion hasta que el comportamiento del disefio
sea lo suficientemente satisfactorio. En la Figura 5-7 se muestra el resultado final para la
estructura de unién en T méas codos para el plano E.

: =
(a) Perspectiva isométrica (b) Planta de la transicién

Figura 5-7: Disefio final de la unién en T mas codos en plano E
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Figura 5-8: Resultados en simulacién del modelo final de la unién en T mas codos en plano E

Con los resultados presentados se comprueba que la sospecha de que los codos
podian proporcionar a la estructura de unién en T una longitud de salida mas corta sin perder
sus fantasticas propiedades en frecuencia se confirma. Se consigue de hecho una ligera
mejora con respecto al modelo de unién en T. Se comprueba también como el desfase de
180° que introducia la unién en T se ha corregido gracias a la topologia del codo disefiado
en plano E (Figura 5-8d).

Para ultimar el disefio de esta configuracion, se procede a optimizar las distancias de
entrada/salidas de la misma. Para tal fin se vuelve recurrir al estudio en CST de la
propagacion de modos superiores al fundamental de la guia. De esta manera se comprueba
que la reduccién de estas dimensiones no va a afectar al comportamiento de la estructura
negativamente por que se estén produciendo acoplos cruzados entre modos. Se sigue el
criterio de disefio expuesto en 4.2.3, con el mismo nimero de modos a tener en cuenta (el
fundamental y los seis modos de orden superior mas inmediatos), sabiendo que se puede
relajar el criterio de disefio a costa de lograr una estructura mas compacta.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el estudio de estos modos
al tratar de optimizar el tamafio del disefio en la entrada y las salidas (Figuras 5-9 y 5-10).
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(] V= 1

.20 —S1(1),1(1)
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—S2(1),1(1)

K 16 16.2 164 166 168 17 172174176 178 18
Frequency [ GHz
(a) Resultado final de la estructura en la entrada (b) Médulo de los pardmetros Sxx),i()

Figura 5-9: Andlisis de modos superiores en la estructura con la longitud final en la entrada
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Figura 5-10: Analisis de modos superiores en la estructura con la longitud final en la salida

Se puede comprobar cémo para la optimizacion de la distancia en la entrada de la
estructura cumple con el criterio de disefio establecido en el capitulo anterior y que aplica en
el presente capitulo también. Para el caso de la salida, sin embargo, no sucede lo mismo,
dado que tenemos a los modos de orden superior tercero (TE11) y cuarto (TMz11) a un nivel
de -33 dB aproximadamente. Se vuelve a establecer un compromiso entre la excitacion de
modos superiores en la guia y el tamafio total de la estructura, por lo que daremos por buenos
estos resultados en este punto, a pesar de romper de forma tan exagerada el criterio
establecido. Ademas, en el momento en el que integremos la unién en T mas codos con la
unién en Y que se disefia a continuacion podremos controlar el nivel al que se propagan
dichos modos cuando se vaya a optimizar las salidas de la red.

Como en plano H, se comprueba que para mantener estos modos al nivel deseado, la
distancia de salida del modelo se disparaba, hecho que tampoco es deseable (Figura 5-11).
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Frequency / GHz

Figura 5-11: Amplitud del modo TE/TMjy; frente a variaciones en la longitud de salida de la
unién en T mas codos

5.2.4 Unibnen.

Del mismo modo que para el caso del plano H, se hace necesario el disefio de un
modelo de unién en Y. Los motivos de este requerimiento son los mismos que los
presentados en 4.2.2: los codos expanden la longitud de salida de la union en T sobre el plano
E con una longitud de b como minimo a cada una de las salidas, por lo tanto, como se muestra
en 5.4:

2b (5.4)
= 2-avg =73.6% = jdeementos > 0.6 - Ag!
0
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La distancia entre elementos que se estableceria seria como minimo de 0.736- Ao,
mayor que la que se propuso desde un principio. Se podria realizar un disefio de red de
alimentacién con una distancia entre elementos mayor basado Unicamente en uniones en T
mas codos, con la ventaja de no tener que acudir al disefio de unién en Y ademas de no contar
con la presencia de grating lobes en el diagrama de radiacion. Sin embargo, el grado de
libertad con el que se cuenta en el plano E con respecto a la distancia entre elementos se
volveria a perder, sumado al consecuente aumento de tamafio de la estructura. Es por ello
que se decide utilizar una estructura de este tipo en el disefio de red de alimentacion (Figura

5-12).

Figura 5-12: Ejemplo de unién en Y en plano E

Algunas de las discontinuidades que se probaron, junto con sus efectos sobre el
parametro s11, Se muestran a continuacion (Figuras 5-13 y 5-14).
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(c) Progresion en amplitud del pardmetro si1

(d) Progre3|on en carta de Smith del pardmetro Si1

Figura 5-13: Efecto en si; de una reduccion progresiva en la longitud del septum
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~

(a) Situaciodn inicial (b) Situacion final
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(c) Progresion en amplitud del pardmetro si1 (d) Progre3|on en carta de Smlth deI parametro 811

Figura 5-14: Efecto en s11 de una variacion en posicion en Z de un segundo giro en la
transicion de la unibnen'Y

Se vuelve a comprobar que la estructura general del disefio en E se basa a priori en
el obtenido para el plano H. Tras un proceso de optimizacion, el resultado es el que se
muestra en las Figuras 5-15 y 5-16:

(a) Perspectiva isométrica (b) Planta de la transicién

Figura 5-15: Disefio final de la unién en Y en plano E
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(c) Modulo de los pardmetros S de transmision (d) Fase de los parametros S de transmision

Figura 5-16: Resultados en simulacion del modelo final de la unién en Y en plano E

En altimo lugar, se quiere subrayar que en este proceso de disefio ya no se hace un
estudio del conjunto union en Y més codos, de cara a minimizar la longitud de salida de la
misma. Los motivos son los mismos que para el caso del plano H: no tiene mucho sentido
estudiarlo a la entrada cuando el valor ya esta prefijado, ni tampoco tiene sentido estudiarlo
a la salida cunado se pueden tener en cuenta los efectos del conjunto completo cuando se
integren los distintos modulos. Por lo tanto, se continGa con la integracion de todos los
componentes disefiados y se trata de reducir la longitud de las salidas teniendo en cuenta la
propagacion de modos superiores en la seccidn que viene a continuacion.

5.2.5 Red de alimentacion completa.

Con todos los resultados obtenidos en todas las secciones anteriores se pasa a la
integracion de todos los componentes que van a constituir la red de alimentacidn corporativa
1-4 en guia de onda WR-51 para el plano E. El modelo (Figura 5-17) y los resultados que de
él se extraen (Figura 5-18) se exponen a continuacion. Notese que las aristas concavas de las
han sido, en efecto, redondeadas en la Ultima etapa de disefio.
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U

N
(a) Perspectiva isométrica (b) Vista de la planta
Figura 5-17: Disefio final de red de alimentacion corporativa 1-4 en plano E en guia de onda
WR-51
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Figura 5-18: Resultados en simulacion del disefio final de red de alimentacion corporativa 1-4
en plano E en guia de onda WR-51

Adicionalmente, se modifica la red anteriormente expuesta para que exista una
distancia entre elementos de 0.75-Xo (Figura 5-19). El motivo de re-disefio de esta red se
expondrd mas adelante, cuando surjan los problemas con el disefio del array de elementos
radiantes. Notese que los resultados obtenidos para esta red no son tan beneficiosos como
los disefiados para la red a 0.6-10. El caso es que tampoco importa demasiado, dado que
Unicamente se utilizard para temas de verificacion en simulacién, y no construccién ni
medida.
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(a) Perspectiva isométrica

(b) Vista de la planta

Figura 5-19: Disefio de red de alimentacion corporativa auxiliar a 0.75-29
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(d) Fase de los pardmetros S de transmision

Figura 5-20: Resultados del disefio de red de alimentacién corporativa auxiliar a 0.75-19

Como ultimo paso de disefio, se trata de optimizar la longitud de salida de la red de
alimentacion corporativa final. El resultado final, junto con los resultados relativos a la
propagacion de modos superiores se muestran en la Figura 5-21.
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(a) Resultado final de la red ajustada a la salida
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Figura 5-21: Analisis de modos superiores en la red plano E con la longitud final en la salida

Los resultados finales del disefio en red de alimentacién corporativa para el plano E
son satisfactorios. Se puede comprobar como los modos que en la estructura de union en Y
mas codos se propagaban con una cierta relevancia (TE11 y TMa1) ahora cumplen los criterios
de disefio para optimizacién de longitudes de entrada/salida en compromiso con la excitacion
de modos de orden superior. Por tanto, la decision tomada en 5.2.3 fue del todo acertada.

5.2.6 Fabricacion del prototipo.

A continuacion se inicia el modelado del prototipo de red de alimentacidn corporativa
en plano E que se va a construir. De nuevo, la construccion de todas las partes de este
prototipo se lleva a cabo en el taller externo a la EPS Ilamado Mecanizados Felper S.L. Del
modelo presentado (Figura 5-22) se disefian unos planos de construcciéon (Anexo A) donde
se acotan las medidas del mismo. Las medidas del patron en guia disefiado se siguen
suministrando al taller a través del fichero IGES que contiene el modelo 3D del disefio.
Acotarlas en los planos no merecia la pena debido a su alta complejidad.

Del modelo de prototipo final se puede destacar lo siguiente:

v Se vuelve a recurrir a un disefio de dos piezas dividido en base y tapa, donde en la
base se mecanizara el patron en guia de onda y la tapa hara las veces de cara superior de

la guia de onda.

v Los tornillos transversales que se pueden observar en las figuras son los que de nuevo
aseguraran ambas piezas del prototipo. Se vuelve a recurrir a tornillos de métrica M3 y
M2, éstos ultimos para las zonas donde los tornillos M3 provoquen un conflicto en el

mecanizado de la pieza.
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4 Los tornillos transversales se vuelven a enterrar en la pieza, de forma que para el
diagrama de radiacion sean a todos los efectos, invisibles.

v En la cara de entrada del prototipo (Figura 5-22a) se mecaniza el patron de taladros
del flange estandar para guia de onda WR-51 (Figura 4-30). La transicion vista en la
figura 4-31 quedara atornillada por tanto con el conector coaxial de lado.

v Los taladros a la salida (Figura 5-22b) se corresponden con los taladros M2
necesarios para afianzar mediante tornillos de nylon el array de elementos radiantes a la
red. Se tomd la decision de utilizar Unicamente métrica M2 debido al reducido tamafio
de prototipo que se consigue, y para evitar el posible efecto lente que se sabe que generan.

L

(a) Vista isométrica de la entrada del disefio (b) Vista isométrica de las salidas del disefio

(c) Vista isométrica de la base del disefio

L

(e) Vista isométrica de la tapa del disefio (f) Vista de la planta de la tapa del disefio

Figura 5-22: Disefio final de prototipo de red de alimentacion 1-4 en plano E en guia de onda
WR-51
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En la Gltima fase de construccion se acude a la herramienta software Solid Edge para
tratar el disefio 3D del prototipo y generar los planos del mismo. Junto con el fichero IGES,
estos planos se envian al taller de mecanizados externo. En la Figura 5-23 se muestran las
imagenes tomadas del prototipo fabricado en aluminio.

UNIVERSIDAD AUTONOMA

(b) Conjunto: vista de la entrada

(c) Conjunto: vista de las salidas

Figura 5-23: Prototipo de red de alimentacion 1-4 en plano E en estandar de guia WR-51

CAPITULO 5: CONFIGURACION PLANO E 118



Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

5.3 Array de elementos radiantes en plano E.

La siguiente etapa previa a la integracion completa de la agrupacion de antenas en
plano E es el disefio, caracterizacion y fabricacion de su componente radiante. Se vuelve a
partir del proyecto original en CST del elemento unitario (Capitulo 3, Seccién 4.3.1y Figura
4-33), con la particularidad de que esta vez se va a replicar el elemento sobre el plano E del
mismo.

5.3.1 Diseiio del array.

Se va a caracterizar en primer lugar el array de elementos radiantes en simulacion.
Se parte del proyecto del elemento unitario (Figura 4-31) y se comienza a replicar dicho
elemento cuatro veces sobre el plano E, con la distancia entre elementos fijada en la
expresion 5.10. En una primera simulacion se trabaja con puertos individuales en cada una
de las entradas de cada elemento. En la Figura 5-24 se puede observar el modelo del array.

(a) Vista isométrica con sustratos (b) Vista isométrica sin sustratos

(c) Vista de perfil con sustratos (d) Vista de perfil sin sustratos

Figura 5-24: Proyecto CST asociado al array de elementos radiantes en plano E

A continuacién se muestran los resultados que el disefio del array proporciona
(Figuras 5-25, 5-26 y 5-27). Se van a extraer los mismos resultados que para el caso del
plano H. Se afiade ademas una tabla resumen con los pardmetros méas caracteristicos de los
diagramas de radiaciéon obtenidos, tal y como se viene haciendo a lo largo del presente
documento. Los resultados que se extraen son los siguientes:

v Acoplo mutuo entre elementos (en modulo y fase) entre los parchesiyj (4.3.1.1).

v Parametro de reflexion pasiva para el parche i-ésimo (4.3.1.2).
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v Parametro de reflexion activa para el parche i-ésimo (4.3.1.3).

v Diagrama de radiacion de la agrupacion, estimado por el combinador de resultados

de CST (4.3.1.4).
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Figura 5-25: Acoplo mutuo entre elementos en simulacion para cada uno de los parches
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(b) Reflexion activa para cada parche

Figura 5-26: Parametros de reflexion en simulacién del array de elementos radiantes sobre
plano E
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Figura 5-27: Diagrama de radiacion de la agrupacién plano E, en plano E y plano H, para las
frecuencias central y extremo de la banda de trabajo

arame
Ganancia broadside 11.2dB 9.81dB 7.8dB
Plano H: Ancho de haza-3 dB 98.3° 102.8° 104.5°
Plano E: Ancho de haz a -3 dB 20.5° 20.4° 20.4°
SLL -144dB -12.4dB -10.4dB

Tabla 5-1: Principales pardmetros del diagrama de radiacion de la agrupacion en E

Una vez mas el diagrama de radiacion que aqui se presenta es el diagrama de
radiacion estimado por CST para el campo radiado por cada elemento unitario, dandole los
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valores de amplitud y fase de la ley de alimentacion que en teoria alimentaria al parche (ley
de alimentacion uniforme). Se vuelve a apreciar el efecto producido por los bordes del plano
reflector, incluso para el caso de la frecuencia central. Para la frecuencia central la caida de
ganancia en broadside es de 0.3 dB y para la frecuencia superior de la banda, de 0.41 dB. La
caida de ganancia presente con respecto al analisis del array de elementos radiantes en plano
H (4.3.1) no ocurre por otro efecto mas que el de la separacién entre loe elementos, que para
el caso que nos ocupa es menor que para el caso del plano H.

De los resultados obtenidos para el disefio del array de elementos radiantes a lo largo
del plano E se comprueba un resultado inesperado y critico: el elemento radiante sufre de un
acoplo mutuo entre elementos desproporcionado (Figura 5-25). Este delicado fendmeno
conduce a una caida excesiva en la ganancia que a priori se suponia que podia proporcionar
el array. Prueba de ello es el hecho de que la ganancia caiga 3 dB de un extremo a otro de la
banda de frecuencias. El efecto de los acoplos mutuos puede comprobarse también en los
parametros de reflexion pasiva y activa (Figura 5-26), los cuales se desplazan mucho en
banda.

Esta circunstancia guia el disefio del array de elementos radiantes en una direccion
diametralmente opuesta: la de compensar de algin modo los acoplos mutuos entre elementos
que estan arruinando el disefio de la agrupacion. Este tipo de compensacion puede llevarse
a cabo de diferentes maneras, desde lograr reducir directamente su amplitud bien sea
aumentando la separacion entre elementos o afiadiendo pequefias tiras metalicas sobre el
sustrato que disipen la radiacion que se esta acoplando (sin que modifiquen demasiado la
impedancia que se ve a la entrada del array), hasta métodos mas sofisticados, que logren que
aun habiendo un nivel de acoplo entre elementos muy alto, éstos se sumen en contrafase y
el array consiga adaptar a la entrada.

5.3.1.1 Opcion de redisefio 1: aumento de la distancia entre elementos.

Dado que el plan inicial de integrar directamente el array de elementos radiantes y la
red de alimentacion corporativa, disefiados ambos con una distancia entre elementos de
0.6-)0, NO va a ser posible por el alto nivel de acoplos mutuos presente entre elementos, se
toma como primera alternativa aumentar la distancia entre elementos para comprobar si de
esta manera se corrige el problema.

El criterio de redisefio mas légico seria el de conectar la red de alimentacién disefiada
en 5.2 a 0.6-A0 con el array para distintas distancias entre elementos. Sin embargo, la
simulacion full-wave del conjunto conlleva un largo periodo de tiempo, y ademas habria que
realizar también una re-optimizacion de la red de alimentacion para cada distancia entre
elementos distinta de la disefiada inicialmente.

Como se desea que el proceso de redisefio sea lo mas rapido y sencillo posible, se
toma como alternativa simular (en full-wave) el array de elementos radiantes (Figura 5-28a)
a las distintas distancias entre elementos que se desea analizar, para posteriormente exportar
los ficheros S4P que contienen los parametros S de los mismos (Figura 5-28b). Como la red
de alimentacion corporativa disefiada en 5.2 posee unas excelentes propiedades (Figura 5-
28c), se va a emular como si fuera una red genérica (valida para todas las distancias entre
elementos), exportando también en un fichero S5P sus parametros S (Figura 5-28d).
Mediante la herramienta software ADS se va a poder conocer de manera aproximada el
parametro de reflexion a la entrada del conjunto, conectando ambos ficheros SNP de manera
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circuital (Figura 5-28e). La red de alimentacion en este tipo de analisis se desliga de su
distancia entre elementos, y nos sirve para caracterizar el conjunto.

A continuacion se muestran también los resultados aproximados de la reflexion a la
entrada del conjunto que genera ADS, obtenidos para una separacion entre 0.6-1o y 0.85-Ao
(Figura 5-29).
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(e) Conexidn circuital de los parametros S de los dos disefios en ADS

Figura 5-28: Proceso simplificado de redisefio para la opcién n° 1
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Figura 5-29: Resultados para la opcion de redisefio n° 1

Como se puede comprobar en los resultados obtenidos, el aumento de separacion
entre elementos no resuelve nuestro problema, dado que el parametro de reflexion a la
entrada para cualquier configuracion se mueve en banda, dando lugar a unas escasas
prestaciones de la futura agrupacion de antenas en la banda de frecuencias en la que se
trabaja. Por lo tanto, la primera opcion de redisefio se descarta, y a partir de aqui se va a
tratar de reajustar la configuracion inicial a 0.6-Ao en el resto de opciones contempladas.

De los resultados obtenidos también se desprende que la resonancia que antes
obteniamos en la frecuencia central de la banda de trabajo se ha desplazado hacia frecuencias
mas bajas. Por tanto, para las siguientes opciones de redisefio merece la pena aumentar la
banda de frecuencias de trabajo, con el objetivo de comprobar si el ancho de banda util de la
agrupacion (reflexion por debajo de -10 dB) es de al menos 2 GHz (Expresion 4.1). De ser
asi, se podria acudir a un escalamiento de la estructura completa en un ratio igual al presente
entre la frecuencia central de la resonancia y la frecuencia central de nuestra banda (17 GHz),
de modo que la resonancia se desplace en frecuencia a donde se necesita que esté.

di = di fresonancia (5.5)
Mantena E final = AMantena E inicial W

La opcion de un re-escalamiento de la agrupacion es remota, y se tendra en cuenta
unicamente si el resto no funcionan. De todas formas, merece la pena simular las siguientes
opciones en un ancho de banda mayor, para conocer de antemano qué ancho de banda util
proporcionan las distintas pruebas. A continuacion se muestra un ejemplo de los distintos
parametros de reflexion obtenidos en la Figura 5-29, pero simulados en un ancho de banda
mayor, ampliado a 14 GHz en la frecuencia inferior de la banda (Figura 5-30). Se observa
como si que se cuenta con un ancho de banda Gtil de aproximadamente de 2 GHz, pero muy
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limitado en cualquiera de los casos, lo que lleva a descartar por completo esta primera
opcion.

0 -4
_5_:-
-10—
_15_: \- p
- ‘ 7 lambda0 d = 0.85 * lambda(
= ‘ ambdal d=0.8 *lambda0
-20— \
. , ambdal d=0.7 * lambda0
i wa "lambdal d = 0.65 * lambda0
-25— \ ambdal d=0.6*lambda0
‘30-111117111]1111ITITTIIIIIIITITIIIIIIliil

140 145 150 155 160 165 170 175 180
freq, GHz

Figura 5-30: Resultados para la opcién de redisefio n® 1 para un ancho de banda de 4 GHz

5.3.1.2 Opcion de redisefio 2: tiras de compensacién de acoplos mutuos sobre sustrato.

La segunda alternativa tomada durante el proceso de reajuste del array ha sido la de
utilizar pequefas tiras (strips) metalicas sobre alguno de los dos sustratos (o los dos),
colocadas de manera simétrica entre alguno de los elementos radiantes (o varios o todos). El
objetivo de estas tiras es el de disipar la radiacion que, de no estar presentes, se acoplaria a
los elementos colindantes (Figura 5-31). Sin embargo, hay que tener cuidado con este tipo
de solucidn, dado que puede modificar la impedancia de entrada del array y derivar en una
desadaptacion a la entrada de la misma que volveria a arruinar el disefio.

(7

) ) @ ')

Ly

— o —,

V4

eooe || 0000

(a) Tira metélica rectangular sobre sustrato (b) Tira metalica en doble semi-corona circular sobre
sustrato

Figura 5-31: Distintos ejemplos de tiras metdlicas sobre sustrato para compensacion de
acoplos mutuos
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Una vez mas, se va a utilizar una alternativa de disefio distinta a la simulacion full-
wave del array junto con la red de alimentacion, que es la que nos permite conocer con
exactitud el parametro de reflexion a la entrada. Alternativamente, se toma como parametro
de disefio la reflexion activa de alguno de los dos parches centrales (el parche nimero 2 por
ejemplo), la cual se tratara de volver desplazar a la banda de frecuencias de trabajo, con un
nivel por debajo de -10 dB (como en los resultados presentados en la Figura 4-37). Las
simulaciones que proporcionen un parametro de reflexion activa para el segundo parche
prometedor se validaran de nuevo en ADS junto con la red de alimentacion (mismo
procedimiento que el visto en la Figura 5-27).

Los resultados obtenidos para las distintas combinaciones de tiras metalicas
rectangulares no fueron satisfactorios. Por lo tanto, a continuacién se muestran Gnicamente
los resultados mas prometedores para tres combinaciones de tiras metalicas en forma de
doble semi-corona circular (Figura 5-32). Para cada una de estas combinaciones se adjunta
el parametro de reflexion activa para el parche numero 2, ilustrando el motivo por el que se
etiquetd de prometedora la combinacion. Para terminar, se afiade la Figura 5-33, en la que
se simula mediante ADS el parametro de reflexion activa que proporcionaria cada una de las
combinaciones enganchada a la red de alimentacion. Se recuerda que a partir de aqui las
simulaciones se muestran para el ancho de banda extendido, y suponiendo una separacion
entre elementos de 0.6-Ao.

‘ Mix 1DC_1 [Magnitude in dB]

0000 |-

~20

{— 2nd Patch Active Reflection Coefficient

= -24 ' - - - : - - - |
1 14 145 15 155 16 16.5 17 17.5 18
(a) Combinacién de tiras metalicas en doble semi- (b) Reflexion activa del parche niamero 2 para la
corona circular nimero 1 (en la misma cara del combinacién 1
sustrato)
0 Mix 1DC_1 [Magnitude in dB]
5| — 2nd Patch Active Reflection Coefficient]
— == = = -10
\Y7

- -40 - x z : = ¥ + : |
I 14 14.5 15 155 16 16.5 17 17.5 18
(c) Combinacidn de tiras metalicas en doble semi- (d) Reflexion activa del parche nimero 2 para la
corona circular nimero 2 (en la otra cara del sustrato) combinacién 2
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000

(e) Combinacidn de tiras metalicas en doble semi-

“

corona circular nimero 3 (dos en la cara de los

parches y el central en la otra cara)

Mix 1DC_1 [Magnitude in dB]

- 2nd Patch Active Reflection Coemclent‘

1.4 16.5 1-5 15.5 1'6 xsls 1'7 17'.5 1.8
(f) Reflexion activa del parche nimero 2 para la
combinacion 3

Figura 5-32: Distintas combinaciones de tiras metélicas en doble semi-corona circular

% dB(S(3,3)) Combinacion 3
40 dB(S(2,2)) Combinacion 2
11 | dB({S(1,1)) Combinacion 1
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freq, GHz

14.0 145 150

15.5

Figura 5-33: Simulacién de red de alimentacién més simulacion de array de parches con tiras

combinado en ADS

Se comprueba de nuevo que los resultados que obtenemos para esta segunda opcion
de redisefio no son satisfactorios. No se consigue ni siquiera un ancho de banda Gtil en otra
banda de frecuencias distinta a la de trabajo. Como alternativa, antes de pasar a la tercera y
ultima opcion de redisefio, se prueba cada una de estas combinaciones de tiras metélicas con
parches dummie. Estos parches se denominan asi puesto que no estan alimentados. Su unica
funcion es la de equilibrar la estructura, de manera que cada elemento radiante del extremo
del array “vea” lo mismo a cada lado que los elementos centrales del mismo. En la Figura 5-
34a se muestra un ejemplo gréfico de este tipo de configuracion, y en la Figura 5-34b los
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resultados que se obtienen aplicando dicha configuracion a cada una de las combinaciones

anteriores.

" 900000

1
(@) Ejemplo de configuracion en parche dummie para

la combinacion 1: los parches extremo no estan
alimentados, y se replica el patrén central
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(b) Resultados de la configuracién en parche dummie
para las tres configuraciones anteriores

Figura 5-34: Configuracion en parche dummie: ejemplo y resultados

Se confirma que la adicién de parches dummie a cada una de las combinaciones
mejora el comportamiento global de la agrupacion, pero aun asi no se consigue un ancho de
banda util apropiado, por lo que todos los resultados presentados son descartados, dado que
ni con un re-escalamiento de la estructura se conseguiria una agrupacion de antenas viable.
Se confirma ademas que el uso de este tipo de estructuras es muy delicado, dado que aunque
reduzcan el nivel de acoplos mutuos modifican la impedancia de entrada del conjunto.

5.3.1.3 Opcion de redisefio 3: re-optimizacion del elemento unitario.

Como dltima alternativa, se propone actuar sobre las dimensiones del elemento
unitario con el propdsito de modificar la reflexion e impedancia activa que presenta, aunque
ello conlleve degradar el comportamiento del elemento en términos de reflexion pasiva (s22)

0 en términos de acoplos mutuos (sz,x).

Como se mostraba en el desarrollo tedrico para el parametro de reflexion activa en la
seccion 4.3.1.3, lo que resultaba era la expresion (4.21), que aqui se vuelve a recordar:

Ladapt2 = |21 1€7P21 + |s55]€7P22 + |s,5]€/ P23 + |s,,|€/ P24

(5.6)

Los resultados para el redisefio del elemento unitario que arrojan un parametro de
reflexion activa para el parche central lo suficientemente bueno son los que se muestran a
continuacion, a pesar de que en la Figura 5-35 queda patente lo que ya se comentaba con
anterioridad: los acoplos mutuos para el parche central y su reflexién pasiva no son unos
resultados ni mucho menos deseables. Sin embargo, mas adelante se vera que este tema no
importa tanto, dado que se consigue un parametro de reflexion activa muy bueno para cada

uno de los parches.
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Figura 5-35: Acoplo mutuo entre elementos en simulacién para cada uno de los parches
reajustados

A partir de la expresion 5.6 presentada anteriormente, y de los resultados que se

muestran a continuacion para los acoplos mutuos en médulo y fase para el parche nimero 2
(Figura 5-36), se puede hacer una estimacion del coeficiente de reflexion activa para la
frecuencia central de disefio.
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(b) Pardmetros S para el segundo parche en fase

Figura 5-36: Parametros S para el parche nimero 2 en médulo y fase

Si nos paramos a observar con mas detenimiento la Figura 5-36, con respecto a las

fases de los parametros S mostrados se puede decir lo siguiente (aproximadamente):

P21 = P23 =~ = — s (5.7)

CAPITULO 5: CONFIGURACION PLANO E 129



Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

Lo que esta sucediendo es que el nuevo disefio del elemento unitario permite que los
acoplos mutuos se compensen en fase 2 a 2. Es decir, que la expresion aproximada para la
reflexion activa a la entrada del parche es la siguiente:

[, = [s21] — Is22] + Is23] = |524] (5.8)

La expresion (5.14) se puede ilustrar de manera intuitiva con los resultados obtenidos
en la Figura 5-39 para la frecuencia central 17 GHz:

-12.87 -11.43 -13.24 -26.97 (5.9)
[, =10 20 —(10 20 )+(1O 20 )—(10 20 )=0.132 '

Efectivamente, los acoplos mutuos que tenian un nivel tan elevado se estan
compensando en fase 2 a 2. Si la expresion (5.8) se evalua para toda la banda de frecuencias,
lo que obtenemos es el coeficiente de reflexidn activa para cada uno de los parches (Figura
5-37b). Se adjunta también en la Figura 5-37a el parametro de reflexion pasiva para cada
parche, donde se vuelve a constatar que la reflexion pasiva, al igual que el nivel de acoplos
mutuos, es muy deficiente.

S-Parameter [Magnitude in dB] 1D Results\Active Reflection [Magnitude in dB]
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(a) Reflexion pasiva para cada parche (b) Reflexion activa para cada parche

Figura 5-37: Parametros de reflexion en simulacién del array reajustado sobre plano E

En la Tabla 5.2 se muestran las dimensiones del parche y de la ranura del elemento
radiante tras el proceso de reajuste.

Parametro Valor inicial ~ Valor 6ptimo para 0.6-o
Longitud de la ranura (L) 9,5mm 9.5mm
Anchura de la ranura (W) 2mm 2.5 mm

Diadmetro del parche (d) 8 mm 6 mm

Tabla 5-2: Dimensiones inicial y re-optimizada para el elemento unitario

Con los parametros de reflexion activa calculados en CST, se puede realizar una
estimacion del coeficiente de reflexion a la entrada de la agrupacion completa, mediante la
suma compleja de todos los coeficientes de la Figura 5-37b. Esta estimacion es la que se
presenta en la Figura 5-38, donde se empieza a comprobar que el criterio de redisefio
utilizado, basado en el reajuste del elemento unitario en base a su parametro de reflexién
activa dentro del array es acertado.
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Figura 5-38: Suma de parédmetros de reflexion activa en CST

Una vez demostrado esto, se procede de la misma forma que para las dos opciones
de redisefio anteriores: se combinan los resultados obtenidos en CST para la simulacion full-
wave del array de elementos radiantes reajustados y los resultados obtenidos para la red de
alimentacion disefiada en 5.2 (Figura 5-39).

Antes de pasar a presentar las propiedades en radiacion de la antena, se vuelve a
remarcar que la orientacion de la misma vuelve a ser en z, pero esta vez con los elementos
radiantes alimentados en plano E por la red. Por lo tanto, la polarizacion de la antena
colocada como esta sera lineal segin x. El plano E en este caso sera el plano ¢ = 0° y el
plano H sera consecuentemente el plano ¢ = 90° (Figura 5-39).

Figura 5-39: Orientacion de la antena en plano E en coordenadas cartesianas y esféricas

Una vez hecho esto, se pueden presentar las propiedades del array de elementos
radiantes en radiacion, mediante el diagrama estimado por CST, tal y como se hacia en
4.3.1.4 (Figura 5-40). Adicionalmente, también se adjunta en la Tabla 5-3 los principales
valores para este diagrama.
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Figura 5-40: Diagrama de radiacion de la agrupacién plano E reajustada, en plano E y plano
H, para las frecuencias central y extremo de la banda de trabajo

Plano y parametro/Frecuencia
Ganancia broadside

(array sin red y sin reajuste (5.3.1))

Plano H: Ancho de haz a -3 dB

(array sin red y sin reajuste (5.3.1))

Plano E: Ancho de haz a -3 dB

(array sin red y sin reajuste (5.3.1))

SLL

(array sin red y sin reajuste (5.3.1))

16 GHz 17 GHz
11.9dB  11.9dB  11.7dB
(11.2dB) (9.81dB) (7.8 dB)
98.5° 1029 104.1°
(98.3°)  (102.8%  (104.5%)
23.5° 230 22.20
(20.59) (20.4°) (20.49)
-13dB -125dB = -12.3dB

(-14.4 dB) (-12.4dB) (-10.4 dB)

Tabla 5-3: Principales parametros del diagrama de radiacion de la agrupacion en plano E
reajustada
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De los resultados obtenidos en radiacion se puede destacar que la caida de ganancia
que se venia sufriendo conforme la frecuencia aumentaba por culpa de los acoplos mutuos
ya no esta presente. Unicamente, y como pasaba también en el caso del plano H, se aprecia
una caida en la ganancia broadside, de 0.2 dB para 17 GHz y de 0.1 dB para 18 GHz, de
nuevo debida a los efectos de borde presentes en la simulacion. El nivel de SLL se mantiene
estable, y en niveles razonables.

Por otra parte, se puede estimar también el pardmetro de reflexion a la entrada de la
agrupacion si, ademas, conectamos de manera circuital mediante ADS, los parametros S del
array redisefiado aqui presentado y de la red de alimentacion disefiada en 5.2. Llevando a
cabo este calculo también se deberia obtener el mismo resultado que para la Figura 5-38).

-10-
-15-
-20-
-257
-30
-35-
40—
16.0 165 170 175 18.0
freq, GHz

Figura 5-41: Conexion de los parametros S de red de alimentacién en CST y array
redisefiado en CST

dB(S(3,3))

Efectivamente se comprueba que el criterio de redisefio ha sido acertado, y que
funciona muy bien. De hecho, funciona a priori mejor que el array de elementos radiantes
en plano H (4.3).

A continuacion llega la hora de constatar en una simulacion electromagnetica full-
wave de la estructura integrada completa en CST, que es la que se muestra en la Figura 5-42
(se mantuvo el ancho de banda utilizado en la opcion 2 de redisefio).

S-Parameter [Magnitude in dB]
I | ' I —s1,1

-40 | [o, ( 16, -15.207 )
-45 | ( 18, -12.429)

-50 ——— S - —
J‘ 14 145 15 155 16 165 17 175 18
Frequency / GHz
() Reajuste del elemento unitario en el array en el (b) Parametro de reflexion a la entrada del conjunto
conjunto red mas array para la configuracion inicial de para la configuracion inicial de 0.6-Ao

0.6-Ao

Figura 5-42: Simulacién full-wave de la integracion completa de red mas array
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Ahora si que se afirma que el redisefio del elemento radiante funciona, que los
acoplos mutuos, a pesar de ser muy significativos se compensan entre si, y que la estructura
de antena completa estd muy bien adaptada.

Asimismo, se prueba a acortar el tamafio de las guias de salida del conjunto, para
asegurar que la adaptacion que proporciona el array reajustado no cambia. En la Figura 5-
43 se comprueba que efectivamente esto sucede asi. Por lo tanto se puede integrar sin
problemas el array reajustado en la red de alimentacion disefiada en 5.2, paso dado en la
ultima seccion (5.4).

S-Parameter [Magnitude in dB]

-40|—5S1,1 11 mm
~45|—s1,1 18 mm
"50/|—s1,1 40 mm

55 ¥ : : + + -
14 145 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18
Frequency / GHz

(a) Conjunto completo con array acercado a la entrada (b) Reflexion a la entrada de la estructura completa
de lared

Figura 5-43: Reflexion a la entrada del conjunto cuando se acercan red y array

Por ultimo, se introduce una gréfica final en la que se muestra un resumen de los
parametros de reflexion obtenidos (Figura 5-44).

1D Results\Other [Magnitude in dB)

-45 | —— Active Reflection Coeffiecients Sum | i “

-s0|— 54,111 mm
—S1,140 mm

16 16.2 164 166 168 17 17.2 174 176 178 18

Figura 5-44: Resumen de coeficientes de reflexion obtenidos a la entrada de la integracion
entre red y array

A continuacion se muestra el mismo ejemplo de reajuste del elemento radiante para
otra separacion entre elementos distinta de la prefijada a 0.6-Ao. Se utiliza para ello la red de
alimentacion auxiliar disefiada en 5.2.5 a 0.75-Ao.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
o A L - - -
—s1,1

Ny v+

i( 14.42,-10.031)

-251 z( 16.541, -10.034 )
<30
i‘ .35 . 3 i = H H H !
) . 14 145 15 155 16 165 17 175 18
Frequency / GHz
(c) Reajuste del elemento unitario en el array en el (d) Parametro de reflexion a la entrada del conjunto
conjunto red mas array para una configuracion para la configuracion inicial de 0.75-Ao

alternativa de 0.75-Ao

Figura 5-45: Resultados para el reajuste del elemento unitario dentro del conjunto red mas
array

El resultado que se obtiene nos indica que se ha logrado readaptar la estructura no
solo con las dimensiones del elemento unitario, sino también con la distancia entre los
mMismos.

Se descarta por tanto el re-escalado de la primera opcion de redisefio, dando por
buena la solucién obtenida en esta tercera y ultima opcion. Se obtiene finalmente el disefio
de array de elementos radiantes que funciona correctamente en el plano y la banda de
frecuencias establecido en las consideraciones previas de la red de alimentacion (5.2.1). Se
termina a continuacion con la fabricacion del prototipo.

5.3.2 Fabricacion del array.

Una vez se ha comprobado que el redisefio del array de elementos radiantes
proporciona unos resultados en reflexion y radiacion satisfactorios (aun con algunos
acoplos mutuos entre elementos muy por encima de los -20 dB), se termina el apartado con
la fabricacion del mismo. El sustrato utilizado sigue siendo el que se viene utilizando a lo
largo del proyecto para el elemento unitario en su momento, y para el array de elementos
radiantes en plano H: el sustrato TLY-5A de TACONIC [19], de 0.5 mm de grosor y una
capa de cobre de 0.018 mm de espesor.

El proceso de fabricacion es idéntico al del caso del plano H (se trata con detalle en
el Anexo B del presente documento): se generan los ficheros Gerber de fabricacion para
ranuras y parches a partir del modelo 3D disefiado en CST, el cual se trata posteriormente
en AutoCAD y ADS, donde se generan estos ficheros, lo cuales son proporcionados a la
maquina de fabricacion de circuitos impresos de la Escuela Politécnica Superior.

Ademas de los sustratos en los que se imprimen las ranuras y los parches del array,
se fabrica a mano también una plancha de espuma ROHACELL [20] que vuelve a hacer
las veces del gap de aire presente entre los sustratos. En la figura que se adjunta a
continuacion se muestra la imagen tomada de los sustratos y espuma fabricados.
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Figura 5-46: Construccién: sustratos y plancha de foam para plano E

5.4 Integracion final entre red y array: Agrupacion final en plano
E de 4 elementos.

En el dGltimo apartado del quinto capitulo se va a pasar a comentar todo lo relativo a la
integracion final de la red de alimentacion corporativa y el array de elementos radiantes
redisefiado. El proceso se dividira en dos partes, la integracion en simulacion, y posterior
verificacion en medida.

5.4.1 Integracién en simulacion: Efecto Taper.
En esta ultima seccion, se pasa a evaluar las prestaciones de la agrupacion de antenas

final en plano E en simulacion. Los resultados en adaptacion y en radiacion se presentan en
la Figura 5-47.

S-Parameter [Magnitude in dB]

- —s81,1

10 : !
1 16 16.2 164 16.6 168 17 17.2 174 176 178 18
=" Frequency / GHz

(@) Integracion final de los disefios en simulacion (b) M6dulo del parametro si1
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Figura 5-47: Integracion de red de alimentacion y array de elementos radiantes: resultados
en simulacion en reflexion y radiacion de la agrupacion final en plano E

A continuacion se presenta una tabla resumen con los principales pardmetros de la
agrupacion final en plano E. Ademas, se evalla en la Figura 5-48 si la disposicion inicial de
tornillos de nylon afecta de alguna manera al comportamiento final de la agrupacion. Se
elige a priori una configuracién de 6 tornillos de M2 debido a las caracteristicas tan
adecuadas que proporcionaron en el caso de la agrupacion en plano H.
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Plano y parametro/Frecuencia 16 GHz 17 GHz 18 GHz

Ganancia broadside 12.4dB 12.6 dB 12.6 dB
(simulacién del array) (119dB) (11.9dB) (11.7dB)
Plano H: Ancho de haz a -3 dB 90.9° 93.8° 95.2°
(simulacion del array) (98.59) (102°) (104.1°)
Plano E: Ancho de haz a -3 dB 21.4° 21.1° 21.1°
(simulacion del array) (23.59) (239 (22.29
SLL -152dB  -186dB  -18.6dB
(simulacién del array) (-13dB) (-12.5dB) (-12.3dB)

Tabla 5-4: Principales parametros del diagrama de radiacion en simulacién de la
agrupacion final en plano E

() Modelo de agrupacion final sin tornillos (b) Modelo de agrupacion final con tornillos

Farfield Realized Gain Theta (Phi=0)

A\ [—farfield (f=17) [1] 6xM2
[ AT T % 11]

-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
Theta / Degree
(e) Efecto lente en el diagrama de radiacién en plano E

Figura 5-48: Comprobacidn del efecto lente en la agrupacion final en plano E

De entre todos los resultados obtenidos, se puede destacar en primer lugar el buen
comportamiento de los tornillos M2 que sujetan el array de elementos radiantes a la red de
alimentacion. En la Figura 5-48e se puede comprobar este efecto de los tornillos, casi
inapreciable.

En segundo lugar, se destacan los extrafios resultados que se obtienen de ganancia
maxima de la agrupacién y SLL, los cuales son a priori inexplicablemente mejores que los
que se simularon para el array redisefiado. Que la ganancia se vea incrementada o los I16bulos
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secundarios reducidos con respecto al principal hace pensar que la red de alimentacion esta
imponiendo una ley de alimentacion de tipo Taper, es decir, una ley en la que los modulos
de los coeficientes de alimentacion son simétricos y decrecientes desde los elementos
centrales de la agrupacién hacia los de los extremos. Esto a priori se pensaba imposible, dado
que la red de alimentacion es de tipo corporativo y esta bien disefiada, por tanto la ley de
alimentacion que deberia proporcionar tendria que ser uniforme.

Para explicar este fendmeno, se traté de reproducir en el modelo de agrupacion final
para plano E las mismas condiciones de simulacion presentes en el tercer redisefio del array
de elementos unitarios. Se llegd a la conclusién de que ni el tamafio del plano reflector, ni
como se ha visto, el efecto de los tornillos de nylon, tenian nada que ver con el cambio de
ley de alimentacién. Sin embargo, no se puede decir lo mismo de la distancia presente entre
las ranuras del array y la Gltima discontinuidad a la salida de la red de alimentacion, es decir,
de la longitud de salida de la red. A continuacion se muestra el diagrama de radiacion para
la agrupacion cuando la longitud de salida de la red de alimentacion aumenta.

1D Results\RadE17

15

10

5

-5
-10
-15 | :
-20 — farfield (f=17) [1] long=10 mm
-25 — farfield (f=17) [1] long=20 mm
30 _|=—farfield (f=17) [1] long=30 mm
35 : i ' f=17)[1] lc 10

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

Theta / Degree

Figura 5-49: Modificacion del diagrama de radiacion a 17 GHz con la longitud de salida de la
red

Se comprueba en la Figura 5-49 que efectivamente el diagrama de radiacion se empieza
a ajustar a un diagrama de radiacion caracteristico para una agrupacion lineal alimentada de
manera uniforme. Es decir, el hecho de acercar las ranuras a las ultimas discontinuidades
presentes a la salida de la red modifica la forma en que es alimentado el array. Esto se puede
comprobar también si se realiza un estudio de monitores de campo para cada uno de los
parches de la agrupacion. Estos monitores de campo se colocan a una distancia muy pequefia
sobre cada parche, para conocer la componente copolar del campo radiado. Dado que el
campo radiado tiene relacion directa con los coeficientes de alimentacion de la red, se puede
visualizar la ley de alimentacion que en realidad se est imponiendo en la red de alimentacion
(Figura 5-50).
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Figura 5-50: Ley de alimentacién de la red de alimentacion conforme va aumentando la

longitud de salida de la red de alimentacion corporativa para 17 GHz

De esta forma, se verifica que la separacion entre las ranuras y las Ultimas
discontinuidades en la salida de la red de alimentacion modifican la ley de alimentacion de
una ley uniforme a una ley tipo taper, con unos errores de fase que no llegan a superar en
ningun caso los 10°.

Se deja como trabajo futura una caracterizacién mas exhaustiva de este fenémeno, el
cual mejora notablemente las propiedades de la agrupacion final. Se intuye que el efecto
anteriormente descrito de compensacion de acoplos mutuos, junto con el posible acoplo
mutuo entre parches pueda derivar en este cambio de ley de alimentacion.

Para terminar la caracterizacion de la agrupacién final en plano E, se van a mostrar los
diagramas de radiacién para cada modo considerado en la red de alimentacion en 5.2 (al
igual que se hacia para la agrupacién en plano H) en la Figura 5-51.

Farfield Realized Gain Theta (Phi=0)

~ farfield (f=16) [1(1)]
~— farfield (f=16) [1(2)]
— farfield (f=16) [1(3)]

|

- farfield (f=16) [1(4

~— farfield (f=16) [1(5)i
— farfield (f=16) [1(6)]

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

— farfield (f=16) [1(7)]

Theta / Degree
(@) f=16 GHz
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Farfield Realized Gain Theta (Phi=0)

~ farfield (f=17) [1(1)]
— farfield (f=17) [1(2)]
— farfield (f=17) [1(3)]
— farfield (f=17) [1(4)]
— farfield (f=17) [1(5)]
— farfield (f=17) [1(6)]
i ; ; — farfield (f=17) [1(7)]
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree
(b) f=17 GHz

Farfield Realized Gain Theta (Phi=0)

-~ farfield (f=18) [1(1)]
— farfield (f=18) [1(2)]
— farfield (f=18) [1(3)]
— farfield (F=18) [1(4)]
A — farfield (f=18) [1(5)]
— farfield (f=18) [1(6)]
' : i | |—farfield (f=18) [1(7)]
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree
(c) f =18 GHz

Figura 5-51: Diagrama de radiacion de la agrupacién final en plano E para el modo
fundamental y los 6 modos de orden superior considerados

Se comprueba que los modos que tenian mas relevancia en amplitud en la red de
alimentacion optimizada en 5.2.5, es decir, los modos TE11 Y TM11, son los que radian en la
antena a un nivel muy por encima del resto de modos, y para nada despreciable, a pesar de
que en la red de alimentacion cumplen con el criterio de disefio de amplitud del modo
cruzado por debajo de -60 dB. Este comportamiento de los modos TE11 y TM11 en radiacion
afianza la idea anteriormente presentada de que existe una combinacion entre el efecto de
compensacion de acoplos mutuos del array y el posible acoplo mutuo de modos de orden
superior en radiacion, que da lugar a la ley de alimentacion de tipo taper.
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5.4.2 Integracion en medida: Resultados.

En esta ultima seccién del capitulo se va a detallar el proceso de integracion de los
prototipos de red de alimentacion y de array de elementos. En la Figura 5-52 se puede
contemplar una fotografia tomada del prototipo final de agrupacién en plano E.

Figura 5-52: Integracion final de los prototipos de red de alimentacion y array de elementos
radiantes en plano E

Con el prototipo ya montado el paso siguiente es el de caracterizarlo en medida tanto
en reflexion como en radiacion. Ambas medidas se van a comparar con los resultados
extraidos de la simulacién de la agrupacion en plano E. En la Figura 5-53 se muestra el
proceso de medida en reflexion con el analizador de redes con los resultados obtenidos. En
la Figura 5-54 se muestra el mismo proceso de medida pero en radiacion, con los resultados
tomados en la cAmara anecoica.
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Figura 5-53: Proceso de medida de la agrupacion final en plano E en reflexion: Resultados

Se observa una buena correspondencia con los resultados medidos y simulados del
pardmetro de reflexion de la agrupacion en plano E.
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Figura 5-54: Proceso de medida de la agrupacion final en plano E en radiacion: Resultados
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Plano H: Ancho de haz a -3 dB
(simulacion de la antena final)
Plano E: Ancho de haz a -3 dB
(simulacion de la antena final)

Plano E: SLL

final en plano E

16 GHz 17 GHz 18 GHz
12.81dB 12.87dB 11.91dB
(12.4dB) (12.6dB) (12.6dB)

920 97° 86°
(90.99) (93.8% (95.2°
19°¢ 18° 16°
(21.4% (21.19 (21.19
-18.01dB -17.86dB -14.99 dB

(-15.2dB) (-18.6 dB) (-18.6dB)

Tabla 5-5 Principales parametros del diagrama de radiacion en medida de la agrupacion

Con respecto al diagrama de radiacion, se observa también una buena correspondencia

con los datos tomados en la cdmara anecoica y los extraidos de CST, con ligeras diferencias
sin embargo: para las frecuencias inferior y extremo de la banda, se observa un aumento de
la ganancia en la medida con respecto a la simulacion. Ademas, la SLL en plano E decrece
conforme se va aumentando la frecuencia, hasta los valores para la frecuencia superior que
se van pareciendo mas a los esperados para una ley de alimentacion uniforme.
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Por Gltimo, se muestra una grafica que representa la ganancia, directividad y eficiencia

de la antena construida, con respecto a la antena simulada en la seccion anterior (Figura 5-
50).

Directivity, Gain and Efficiency at Broadside Direction
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Figura 5-55: Ganancia, directividad y eficiencia de la agrupacion final en plano E

Se aprecia en primer lugar una eficiencia muy por encima del 100%, dado que la
ganancia en medida esta muy por encima de la directividad en simulacion. Estos resultados
no hay que tomarlos al pie de la letra, dado que tienen su explicacion:

v Para la zona de eficiencia por encima del 100% (hasta los 17.2 GHz), se aprecia en
las gréficas de diagrama de radiacion para plano H un estrechamiento del haz en medida
con respecto al de simulacién. Esto lleva a pensar a que el haz en medida es mas directivo
de lo que se pensaba, y que los efectos de borde generados por el plano reflector del array
(el plano de masa ranurado) no estas siendo bien caracterizados por la herramienta CST
de simulacion electromagnética. Como las medidas tomadas para plano E se
corresponden muy bien con las simulaciones, en este tramo de frecuencias la ganancia
medida va a estar a un nivel superior con respecto a la simulada, pero hay que dejar claro
que la antena jamas va a poder tener un 100% de eficiencia, por muy claro que se pueda
ver en la figura, es un tema relacionado con una simulacion insuficiente.

v Para la zona de eficiencia por debajo del 100%, lo que esta ocurriendo es que, aunque
persista el efecto de borde mal caracterizado por el simulador, el taper observado en
simulacion empieza a decaer en la realidad a medida que aumenta la frecuencia. Prueba
de ello es el aumento de SLL en el diagrama de radiacion para el plano E. En este caso,

la ganancia que cae es la medida con respecto a la simulada, lo que lleva a unos resultados
de eficiencia més realistas.

Dejando de lado el tema de la eficiencia, se ha disefiado una agrupacion lineal de
antenas de 4 elementos para el plano E, en la que tras una etapa de redisefio del elemento
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unitario, se consigue una compensacion de acoplos mutuos que ayudan a la antena a
comportarse de manera adecuada. Ademas, gracias al descubrimiento del efecto que conlleva
acortar progresivamente la longitud de salida de la red, que es el de instaurar una ley de
alimentacion tipo taper en el interior de una red corporativa, se consigue una ganancia
méaxima de aproximadamente 14 dB, con un nivel de l6bulos secundarios excelente que
ronda los -18 dB. Se consigue ademas un tamafio muchisimo mas reducido que para el caso
del plano H, aunque de este tema se hablard més en detalle en el capitulo de conclusiones.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En este Proyecto Fin de Carrera se han disefiado dos agrupaciones lineales de antenas
de 4 elementos cada una, la primera sobre el plano H y la segunda sobre el plano E del
elemento radiante, alimentadas ambas mediante redes corporativas en tecnologia de guia de
onda rectangular WR-51 y que funcionan para la porcién superior de la banda Ku, de 16 a
18 GHz. El elemento radiante que se ha utilizado para las dos agrupaciones consiste en un
parche circular microstrip apilado sobre una ranura rectangular en microstrip, a través del
cual el parche es alimentado (acoplamiento por ranura).

Adicionalmente se ha disefiado también un modulo de medida para la red de
alimentacion disefiada en plano H. Dicho modulo consiste en 4 transiciones de guia de onda
rectangular WR-51 a coaxial, a través de las cuales es posible medir la red de alimentacion
en transmision, debido a que la distancia entre elementos imposibilitaba la conexion de todos
los puertos de salida de la red con cargas en guia de onda.

El proceso disefio y construccion de las dos agrupaciones de antenas propuestas en
este trabajo ha sido muy similar. Se comenzaba en primer lugar por el disefio y
caracterizacién de la red de alimentacidn corporativa de la agrupacion, partiendo desde el
disefio de cada uno de los componentes de la red: union en T, en Y o codo. Tras el proceso
de disefio se modelaba un prototipo de red construible, el cual era fabricado.

A continuacién se caracterizaba el array de elementos radiantes en simulacion,
prestando atencion a sus caracteristicas y verificando que no estuviera presente ningun efecto
indeseado, como por ejemplo un alto nivel de acoplos mutuos (plano E), o una caida en la
ganancia por un efecto lente en los tornillos de sujecion de nylon (plano H). Una vez
corregidos estos efectos, se mecanizaba sobre sustrato en el taller de circuitos impresos de
la Escuela Politécnica Superior.

Por altimo, se integraban ambos disefios tanto fisicamente como en simulacion, con
el proposito de verificar que los resultados obtenidos a traves de los prototipos se ajustasen
a lo que las simulaciones predecian. Para el caso de la agrupacion en plano H, se utilizaba el
mddulo de transiciones a coaxial para caracterizar en medida la red de alimentacion y el
array de elementos radiantes por separado, evaluando la calidad de cada una de las partes de
la antena.

Los resultados producidos tanto en simulacion como en medida han resultado ser
satisfactorios, con una correspondencia muy buena entre ellos, es decir, se consigue
reproducir el diagrama de radiacion obtenido en simulacion en los prototipos fabricados (en
ganancia, ancho de haz, SLL, etcétera) y se mantiene el nivel de reflexion a la entrada de la
antena.

Para el caso de la agrupacion en plano H se consigue una reflexién a la entrada por
debajo de -10 dB. La ganancia de la antena a 17 GHz es de 12.5 dB, con un ancho de haz a
-3 dB en el plano de la agrupacion de 18°, una SLL cercana a los -11.8 dB y una eficiencia
por encima del 90%.
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A traveés del mddulo de medida basado en transicion de guia de onda a coaxial, se
consigue caracterizar por separado el array de elementos radiantes y la red de alimentacion
de manera independiente. La correspondencia entre las medidas tomadas y las simulaciones
ha sido excelente, y de hecho, se consigue evaluar mediante ADS el parametro de reflexién
a la entrada a traves de estas medidas.

Alternativamente, para el caso de la agrupacion en plano E, la reflexion a la entrada
se mantiene por debajo de -12 dB. La ganancia de la antena a la frecuencia central es de
12.8°, con un ancho de haz en el plano del array de 22° y una SLL cercana a los -18 dB. La
eficiencia no ha sido posible de caracterizar con suficiente precision. El simulador no
caracterizaba de manera correcta los efectos de borde de la antena, y el efecto Taper que
sucede en el interior de la guia empieza a desvanecerse en la medida. Este efecto ha sido uno
de los grandes descubrimientos producidos durante el desarrollo del proyecto, y sera
propuesto para una caracterizacion mas exhaustiva en un futuro préximo.

A lo largo de este proyecto se han conseguido solventar ciertos problemas, como lo
fueron el efecto lente de los tornillos de nylon para la agrupacion en plano H o el fuerte nivel
de acoplos mutuos presente en el caso de la agrupacion en plano E. Este Gltimo hito también
fue uno de los grandes éxitos del proyecto, dado que demuestra que una compensacion de
acoplos en este tipo de estructuras alimentadas por apertura es posible.

Con respecto al tamafio de las dos agrupaciones, variable muy a tener en cuenta en el
caso de redes corporativas, se logra una reduccién abismal en el prototipo de agrupacion en
plano E con respecto al plano H, debido a que la réplica sobre este plano implica disefiar
transiciones en guia de onda de menor tamafio.

Agrupacion Plano H 8.5cm 6.6 cm 3.2cm 179.52 cm?®
Agrupacion Plano E 5.5cm 4.4 cm 2.7cm 65.34 cm?

Tabla 6-1: Medidas de los prototipos de las agrupaciones de antenas: comparativa en
volumen

, 65.34 cm? (6.1)
RatLOE_H = m =364 %

Se consigue por lo tanto una agrupacion en plano E de alrededor de un tercio del
tamano de la agrupacion en plano H.

Por otra parte, en este proyecto se confirma ademas que las agrupaciones lineales
de antenas sufren de un mayor nivel de acoplos mutuos cuando se disponen sobre su plano
E que sobre su plano H, como se comprobo para el caso de la agrupacién en plano E antes
del redisefio. En [23], localizado en el volumen 1, los autores Jedlicka, Poe y Carver
proponen en la pagina 448 un estudio del acoplo mutuo entre dos antenas en tecnologia
microstrip alimentadas mediante coaxial en funcion de la separacion entre elementos y el
plano sobre el que las antenas se colocan. Se hace patente, tanto en el presente proyecto
como en la Figura 6-1 que se muestra a continuacion, que el colocar las antenas sobre el
plano E produce un mayor nivel de acoplos mutuos.
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Fig. 8.27 Measured (Jedlicka, Poe and Carver [35]) and calculated mutual coupling bet-
ween two coaxial-fed microstrip antennas versus the separation between the patch
centres D measured in free-space wavelengths
W=1057mm L =655mm Ah=16mm
g, = 253 f, = 1-414GHz

* Measured E-plane (From Reference 35)
O Measured H-plane (From Reference 35)
----- Calculated £-plane
-~~~ Calculated H-plane
— — — Calculated 45° plane

Figura 6-1: Nivel de acoplos mutuos (calculado y medido) entre dos antenas microstrip
alimentadas mediante coaxial en funcién de la separacion entre los mismos y el plano sobre el
que se colocan., extraida de [23], volumen 1, pagina 448

Como ultimo comentario, se quiere destacar que los modos de orden superior que
aparecen para el caso de la agrupacion en plano H cuando se intentan acortar longitudes de
entrada/salida nos son los mismos que para el caso del plano E. Esto se explica de manera
intuitiva por la topologia de las transiciones con respecto a la disposicion de las lineas de
campo de dichos modos. Las transiciones en plano H favorecian la excitacién del modo
superior como el TE2o, con las lineas de campo similares a las del modo fundamental. Para
el caso del plano E esto no sucede asi, dado que queda patenten que los modos que tendian
a excitarse eran el TE11 y el TMu1.

6.2 Trabajo futuro

La principal linea de trabajo futuro y la més clara a tenor de los resultados obtenidos
es la de realizar un disefio de antena en 2D con las estructuras planteadas en el proyecto. La
disposicién mas logica que se propone es la de utilizar la agrupacion en plano E como
elemento radiante de la futura antena en 2D, y de utilizar la red de alimentacién en plano H
para alimentarla. Las razones de esta disposicion son evidentes: el elemento radiante original
tuvo que ser reajustado para poder replicarlo a lo largo del plano E, por tanto, la agrupacién
en plano H disefiada no podra ser replicada en 2D sin que sufra de un nivel de acoplos mutuos
entre elementos demasiado elevado.
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Otra de las lineas de trabajo que se proponen es la de una caracterizacion mas precisa
y detallada del efecto Taper que sucede en la agrupacion en plano E. Este efecto produce un
incremento en la ganancia de la antena y una reduccion en su SLL significativo. Si tras esta
caracterizacion se consigue controlar este efecto, se estableceria una nueva metodologia en
el disefio de agrupaciones alimentadas por redes corporativas, en el que la ley de
alimentacion no va a ser siempre uniforme, sino que podria adaptarse a las necesidades del
disefador.

Se sugieren también el estudio de otro tipo de sujeciones entre la red y el array que
no impliquen tornilleria de nylon, por ejemplo prepreg. De este modo se lograria evitar el
efecto lente que estos generan, ahorrandole al disefiador tiempo de budsqueda de la
disposicion de tornillos 6ptima.

Los disefios de redes de alimentacion y médulo de medida también pueden servir
para la evaluacion de otro tipo de elementos radiantes dentro de arrays de 4 elementos en
plano E y en plano H, que funcionen entre 16 y 18 GHz y que estén alimentados mediante
ranura.
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Anexos

A Planos.

A.1 Partes metalicas de los disefios.

La construccién de todas las partes metalicas tanto de las distintas agrupaciones de
antenas como del modulo de medida se ha realizado en un taller externo a la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad Autonoma de Madrid cuyo nombre es Mecanizados
Felper S.L. EI material empleado para la fabricacion ha sido aluminio. Se dispone por tanto
de planos de construccion de:

v Agrupacion en plano H: 1 base y 1 tapa.

v Moddulo de medida para la agrupacion en plano H: 1 base, 1 tapa y un Util de corte
para el teflon de los conectores.

v Agrupacion en plano E: 1 base y 1 tapa.

El ensamblado de todas las piezas se realiza mediante los tornillos pertinentes
etiquetados en los planos.

Como ya se ha comentado en secciones anteriores del presente documento, el patrén
de mecanizado de la guia de onda de las redes de alimentacién y del médulo de medida no
fue acotado. Se incurria en una complejidad innecesaria a la hora de fabricar, solventada
mediante la incorporacién de los ficheros IGES generados mediante Solid Edge.

A.2 Circuitos impresos.

El resto de partes que constituyen las antenas han sido fabricadas integramente en el
laboratorio de circuitos impresos de la Escuela Politécnica Superior. El proceso de
fabricacion de estos circuitos impresos se explica con detalle en el Anexo B. Se construyen
los siguientes componentes:

v Array de elementos radiantes en plano H: se fabrican dos sustratos que contienen
el array de parches y el array de ranuras. El sustrato utilizado es el TLY-5A de
TACONIC [19], de 0.5 mm de grosor.

v Array de elementos radiantes en plano E: se fabrican otros dos sustratos que
contienen también el array de parches y el array de ranuras, esta vez sobre el plano E. El
sustrato utilizado también es el TLY-5A de TACONIC [19], de 0.5 mm de grosor.

ANEXO A: PLANOS |
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| Taladros Tapa ®3.2mm
x (mm) y (mm)
4.5 12.3
17.6 12.3
29 194
395 19.4
46 26
50.5 33.5
48.5 9.5
60.5 9.5
60.5 235
29 38,5
29 46.5
4.5 72.7
17.6 72.7
29 65.6
395 65.6
46 59
50.5 51.5
60.5 61.5
60.5 75.5
48.5 75.5

Taladros Base M3

X (mm)

4.5
17.6
29
39.5
46
50.5
48.5
60.5
60.5
29
29
4.5
17.6
29
39.5
46
50.5
60.5
60.5
48.5

y (mm)

12.3
12.3
19.4
19.4
26
33.5
9.5
9.5
23.5
38.5
46.5
72.7
72.7
65.6
65.6
59
515
61.5
75.5
75.5

Tabla A-1: Listas de taladros proporcionadas al taller externo para la base y la tapa de la red

de alimentacion corporativa en plano H
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Taladros Tapa Taladros Base
®3.1mm ®2.1mm M3 M2

x(mm) y(@mm) x(mm) y(mm) x(mm) y(@mm) x(mm) y(mm)
6.3 4.2 22.2 39 6.3 4.2 22.2 39
16.9 4.2 32.8 39 16.9 4.2 32.8 39
27.5 4.2 27.5 4.2

38 4.2 38 4.2

48.7 4.2 48.7 4.2

7.3 17.2 7.3 17.2

16.9 17.2 16.9 17.2

27.5 17.2 27.5 17.2

38 17.2 38 17.2

47.7 17.2 47.7 17.2

11.3 27.2 11.3 27.2

23.5 26.2 23.5 26.2

315 26.2 315 26.2

43.7 27.2 43.7 27.2

6.3 39.2 6.3 39.2

48.7 39.2 48.7 39.2

Tabla A-2: Listas de taladros proporcionadas al taller externo para la base y la tapa de la red
de alimentacién corporativa en plano E
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Figura A-8: Disefio del fichero Gerber para las ranuras en plano H

Figura A-9: Disefio del fichero Gerber para los parches en plano H

Figura A-10: Disefio del fichero Gerber para las ranuras en plano E

ANEXO A: PLANOS
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Figura A-11: Disefio del fichero Gerber para los parches en plano E
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B Fabricacidon de circuitos impresos.

B.1 Tipos de fabricacidon de circuitos impresos.

A lo largo del desarrollo de este proyecto ha sido necesario acudir al taller de circuitos
impresos de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Autonoma de Madrid para la
construccion de los arrays de elementos radiantes que forman parte de los prototipos de
antenas finales fabricados.

La tecnologia impresa permite la fabricacion de antenas de forma sencilla con un
proceso facilmente exportable a una manufactura a gran escala y a muy bajo coste. De entre
los diversos métodos de fabricacidn de circuitos impresos se citan aqui los dos principales:

v Meétodo quimico: consiste en crear una mascara con el patron de las pistas que se
han de imprimir en el circuito, adherirla a la placa que va a ser manufacturada e introducir
esta en una disolucion de cloruro férrico. Esta disolucion reacciona con el cobre del
sustrato, elimindndolo de las zonas que no han sido cubiertas por la mascara.

v Método mecénico: utiliza una fresadora de precision controlada por software. La
fresadora actia de modo similar a un plotter, eliminando el cobre del sustrato con las
distintas puntas de que dispone. Se trata de un procedimiento limpio y seguro, dado que
no se esta manipulando ningln compuesto quimico. Sin embargo, es un método menos
preciso que el quimico.

Para la fabricacién de los distintos arrays de elementos radiantes se ha utilizado el
método mecanico aparte de por su sencillez, por se le Unico del que se dispone en el taller
de la Escuela Politécnica Superior. EI modelo de maquina fresadora utilizado es el LPKF
ProtoMat S100 [24] (Figura B.1), cuya precision resulta suficiente para los disefios
presentados en este documento.

N

Figura B-1: Maquina de fresado de PCBs LPKF ProtoMat S100, propiedad de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad Autonoma de Madrid

ANEXO B: FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS X1
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B.2 Proceso de construccién de los circuitos impresos.
A partir de los disefios finales de los arrays de elementos radiantes realizados, la

fabricacion de los mismos sigue los siguientes pasos:

v

Paso 1: se toma como punto de partida el disefio 3D final realizado y simulado
mediante la herramienta software CST Microwave Studio (comentado en 2.7.1). Este
disefio se exporta a un archivo con extensiéon DXF (uno por cada capa del circuito) para
ser tratado con el resto de herramientas software previas a la generacion de los archivos
de fabricacion.

Paso 1 Paso 2 Paso 3
CST | oy DXF o
ﬂ = [ ‘
CST AutoCAD ADS
Paso 5 Paso 4
LMD §§=
— 24 X =
‘ (v
[ S——— - Gerber
Board Master CircuitCAM

Figura B-2: Diagrama del proceso software para la generacién de un archivo de construccion

v

Gerber

Paso 2: los ficheros DXF generados se combinan en uno solo en el software de dibujo
asistido por ordenador AutoCAD (2.7.3). Durante este paso se definen todas las capas
correspondientes al disefio, y necesarias para que la maquina fresadora sepa qué hacer.
Estas capas suelen ser normalmente la de corte, la de taladros, la de la cara superior o
Top y la de la cara inferior o Bottom.

Paso 3: mediante la herramienta software ADS (2.7.2) se generan los archivos de
construccion Gerber a partir del archivo final DXF anterior (uno por cada capa). El
formato de archivo Gerber fue creado por Gerber Systems Corporation y es el mas
comUnmente utilizado en la produccién de circuitos impresos.

Paso 4: una vez generados los ficheros Gerber de fabricacion se utiliza el software
exclusivo del plotter de PCBs. Con estos archivos el programa CircuitCAM [25] permite
escoger el tipo de herramienta que se quiera utilizar durante la construccion, y su manera
de actuar sobre la placa. Los principales tipos de herramientas disponibles en la fresadora
se muestran en la tabla B.1.

Paso 5: CircuitCAM [25] genera un fichero LMD que se le suministra al software
BoardMaster [26]. Este programa se encarga de controlar la fresadora para que ésta
inicie el proceso de construccion del circuito. Una vez éste ha sido iniciado se van
transmitiendo 6rdenes a la maquina durante las distintas fases de fabricacion.

ANEXO B: FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS X1V
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HERRAMIENTA

Universal Cutter

End Mill

End Mill RF

Contour Router

Spiral Drill

IMAGEN

isolation jngrawnl

0.8-3.0 mm
31-”6 mih

0.8-3.0 mm
3! 118 mil)

- -

8 8 |
Rl

Bl .-

=

AR

0.15-0.4 mm
(6=16 mil)

—_—
routin

1-2 mm

13979 mil)

R

a

min. 0.2 mm max. 3.0 mm

(8 mil)

e

(118 mil)

o

DESCRIPCION

Marca el contorno del
circuito y elimina el cobre
con precision.

Elimina el cobre con
menor precision que la
herramienta anterior. Util
cuando lo que se desea es
eliminar cobre de forma
rapida en zonas muy
amplias.

La herramienta de fresado
de cobre mas precisa. Esta
especialmente indicada
para la fabricacién de
circuitos de RF.

Realiza el corte de la placa
de sustrato sobre la que se
esta trabajando.

Herramienta de taladrado
muy precisa, disponible en
varios diametros.

Tabla B-1: Herramientas disponibles en el plotter de circuitos impresos LPKF

B.3 Material utilizado parala construcciéon de los circuitos impresos.
Para la construccién de los distintos arrays de elementos radiantes se han utilizado

los siguientes materiales:

v Sustrato TLY-5A de 0.5 mm de grosor de TACONIC [19].

v Sistema de construccidn de prototipos LPKF ProtoMat S100 [24].

v Software de control CircuitCAM [25] y BoardMaster [26].

ANEXO B: FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS
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C Medida en camara anecoica (EPS UAM).

En el grupo de investigacion RFCAS de la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Auténoma de Madrid se dispone de una camara anecoica (construida en 2012)
que permite tomar medidas en la banda de frecuencias de 2 GHz a 18 GHz (Figura C-1).

: T RS

——
_——— Y
R R

. -

Figura C-1: Camara anecoica de la EPS de la UAM

C.1 Concepto.

Una cdmara anecoica (del inglés Anechoic Chamber que significa non-echoic o echo
free, libre de ecos) de radiofrecuencia (RF) es una sala aislada completamente de las sefiales
de radiofrecuencia exteriores, cuyas paredes internas son capaces de absorber integramente
las ondas electromagnéticas que se generan en su interior. Estas dos propiedades dotan al
interior de la camara de unas condiciones de espacio libre de dimensiones infinitas.

El aislamiento externo de la cAmara frente a fuentes de ruido electromagnético se
logra proporcionando a la misma de un blindaje metalico, formando asi lo que se conoce
como una jaula de Faraday. Por otra parte, el interior de las paredes que conforman la camara
se reviste de un material absorbente electromagnéticamente hablando en forma de piramide,
que consigue evitar cualquier tipo de reflexion en el interior.

Gracias al aislamiento electromagnético que consiguen, las cAmaras anecoicas se
utilizan principalmente para la caracterizacion de dispositivos radiantes (antenas) como es
el propdsito de este documento, asi como para el testeo y medida de otros tipos de sistemas:
radares, compatibilidad electromagnética (EMC), etcétera.

C.2 Elementos de la camara anecoica de la EPS.

A continuacion se presentan los principales elementos de que consta la camara
anecoica de la EPS:

v Material absorbente piramidal (Figura C-2): este material consigue la atenuacion
de sefiales de radiofrecuencia de dos maneras distintas: por dispersion (scattering) o por
absorcion. EI material absorbente piramidal esta compuesto por una espuma de uretano
ignifuga recubierta de carbon negro. La altura de la piramide se elige en funcion de la
minima frecuencia de sefial que se desea absorber y de la absorcién de energia requerida.
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v

v

Figura C-2: Material absorbente piramidal de la camara anecoica de la EPS

Analizador de redes Agilent E5071C [27] (Figura C-3): un analizador de redes
(Vector Network Analyzer o VNA) es un equipo que permite medir las propiedades de
redes eléctricas generales, como por ejemplo los parametros S (2.2.4.2). A partir de estos
parametros se pueden expresar distintas propiedades de la red como por ejemplo su
ganancia (2.2.5.3), pérdidas de retorno (2.2.4.2), relacion de onda estacionaria (2.2.4.4),
etcétera. El analizador de redes disponible en la EPS funciona en la banda de frecuencias
entre los 300 kHz y los 20 GHz.

Figura C-3: Analizador de redes Agilent E5071C propiedad de la EPS

Kit de calibracion del analizador de redes: para medir los parametros S de un
circuito de la manera mas fidedigna posible se hace necesario eliminar del sistema
fuentes sistematicas de error, como pueden ser los cables y/o conectores utilizados
durante el proceso. Es por ello por lo que se realiza una calibracion del analizador de
redes previa a la medida. Una vez calibrado, el equipo es capaz de eliminar todos los
efectos de dispositivos ajenos al que realmente se estd midiendo. Este proceso de
calibrado puede llevarse a cabo mediante dos tipos de kits de calibracion: coaxial y en
guia de onda.

El proceso de calibrado coaxial se lleva a cabo mediante el kit Agilent 85052D 3.5mm
Economy Calibration Kit [28] disponible en la EPS (Figura C-4). El procedimiento de
calibrado consiste en la conexion de los terminales finales desde donde se va a medir a
una serie de terminaciones disponibles en el kit (circuito abierto, cortocircuito y carga
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de 50Q de banda ancha). El equipo es capaz de calcular su respuesta y compensarla, de
modo que todo lo que esté fuera de los terminales de medida sea “invisible”
eléctricamente hablando.

(a) Caja del kit de calibracién

~ (b) Interior del kit

Figura C-4: Kit de calibracion Agilent 85052D 3.5mm Economy Calibration Kit propiedad de
la EPS

El kit de calibracion en guia de onda es similar al kit de calibracién en coaxial
presentado anteriormente. Con este kit conseguimos calcular la respuesta presente desde los
terminales de medida a equivalentes en guia de onda de terminaciones en circuito abierto,
cortocircuito y carga adaptada. De este modo, si estamos realizando una medida de una
estructura con puertos de entrada y/o salida en guia de onda, conseguiremos unos resultados
en medida mucho mas fieles a la realidad que con el kit de calibrado en coaxial. En algunas
fases de este proyecto no se ha utilizado debido a la imposibilidad fisica de conexion del kit
en alguna de las puertas de las estructuras disefiadas. El kit de calibracion disponible en la
EPS para el estdindar WR-51 de guia de onda es el Flann Microwave LTD Calibration Kit
19703 (Figura C-5).

Nota: no se disponen de referencias en linea de este kit debido a la desaparicion de
la empresa Flann Microwave LTD.

(a) Caja del kit de calibracién (b) Interior del kit
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(c) Detalle de las terminaciones en el interior del kit
Figura C-5: Kit de calibracion Flann Microwave LTD Calibration Kit 19703

v Cables de medida flexibles Agilent 85131E/F/H [29] (Figura C-6): cables de alta
calidad que se utilizan para conectar los dispositivos al analizador de redes. Proporcionan
una alta robustez frente perturbaciones externas, dando lugar a medidas con poco rizado.

r

Figura C-6: Cables de medida RF Agilent 85131E/F/H con conectores NMD de 3.5 mm

v Nivel digital y medidor laser (Figura C-7): muy importantes a la hora de nivelar y
alinear las antenas en el interior de la cAmara anecoica.

() Nivel digital de M-D

(b) Medidor laser Bosch DLE 40
Figura C-7: Nivel y medidor disponibles en la camara anecoica

ANEXO C: MEDIDA EN CAMARA ANECOICA (EPS UAM) XX



Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia de onda

4 Sistema de medida de antenas DAMS 6000 [30]: este sistema consta de una
plataforma giratoria (Figura C-8a) en la que se sitlan las antenas a medir, un controlador
hardware para mover dicha plataforma y una serie de cables de RF de precision,
accesorios y herramientas para montar el sistema completo (Figura C-8b). Este sistema
es apropiado para medir antenas de tamario reducido.

R

(a) Plataforma giratoria ' (b) Accesorios y herramientas
Figura C-8: Sistema de medida de antenas DAMS 6000

v Software Antenna Measurement Studio [31] (Figura C-9): software de medida de
antenas encargado de controlar la plataforma giratoria DAMS 6000. Se conecta al
analizador de redes, el cual también controla para ejecutar la medida y obtener asi el
diagrama de radiacion.

Figura C-9: Captura de pantalla del software Antenna Measurement Studio de DAMS

v Amplificadores Mini-Circuits ZX60-24-S+ [32] (Figura C-10): dispositivos
amplificadores de potencia que operan en la banda de frecuencias de 5 GHz a 20 GHz.
Estos dispositivos son imprescindibles para el correcto uso de la camara, debido a que
en su interior se producen muchas pérdidas de sefial, ademas de en los cables que
conectan el enlace radio formado en la camara, que son de una longitud considerable.
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Figura C-10: Amplificador Mini-Circuits ZX60-24-S+

v Fuente de alimentacibn PROMAX FAC-662B [33] (Figura C-11): fuente de
alimentacién necesaria para hacer funcionar los amplificadores de potencia.

Figura C-11: Fuente de alimentacién PROMAX FAC-662B

v Antena de bocina piramidal utilizada como sonda (Figura C-12): se define como
sonda a aquella antena utilizada como antena de referencia para realizar la medida de
otra antena a la misma frecuencia de trabajo. Para la medida de los disefios fabricados
durante este proyecto se ha utilizado como sonda una antena de bocina piramidal que
trabaja en la banda de frecuencias entre los 12 GHz y los 18 GHz. En ciertas ocasiones
especiales, como por ejemplo para antenas de gran ancho de banda, es necesario el uso
de varias sondas diferentes para lograr cubrir por completo el rango de frecuencias de
trabajo.

Figura C-12: Antena de bocina piramidal utilizada como sonda de 12 a 18 GHz con
transicion de guia a coaxial y soporte para la torre de medida
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C.3 Estructura completa.

La siguiente figura ilustra la disposicion de los elementos que componen la camara
anecoica de la EPS y su interconexion:

~
ANTENA SONDA ANTENA A MEDIR ‘-_\\\
. Rfoas

| f - CAMARA
I§ ANECOICA

# 3 eyl »
f‘___ . CABLES RF CAMARA
» (AWPLF_] %, ANECOICA

CONTROLADOR
HARDWARE

= - Placa GPIB

Figura C-13: Esquema general de la cAmara anecoica de la EPS (UAM)

En el interior de la camara anecoica es donde se encuentra el enlace radio que permite
la medicién de una de las antenas que lo conforman: la antena que se desea caracterizar. La
otra antena es la que se utiliza como antena sonda. Los cables de RF son los que se conectan
a través de las paredes de la camara al analizador de redes Agilent E5071C.

En condiciones normales se hace necesario la amplificacion en potencia de la sefial
en las etapas anteriores/posteriores a la emision/recepcion de sefial por parte de las antenas.
Esto se debe al considerable nivel de pérdidas presente en el sistema, como cables de gran
longitud en comparacion con las longitudes de onda de las sefiales que viajan por ellos o por
radiacion en el interior de la camara.

Es importante también tener presente en todo momento qué antena del enlace est4
funcionando como emisora y qué antena como receptora. De este modo se lograra una
adecuada conexion de las antenas con los amplificadores y una toma de resultados correcta,
eligiendo el parametro del analizador de redes en consecuencia.

C.4 Proceso de medida.

El sistema de medida DAMS permite la evaluacion a multiples frecuencias en el
mismo instante de tiempo de la antena que se desea caracterizar. El proceso de medida sigue
los siguientes pasos:

v Paso 1: se selecciona la antena (o antenas) sonda adecuada(s) en funcion de las
especificaciones de disefio de la antena que se va a caracterizar y se coloca en
consecuencia dependiendo del tipo de polarizacion de la misma (horizontal o vertical).

v Paso 2: se coloca la antena que se va a caracterizar en la plataforma giratoria y se
comprueba que el enlace de las dos antenas esta perfectamente alineado. Se asegura la
camara cerrando sus puertas.
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v Paso 3: se configura el analizador de redes teniendo en cuenta las condiciones de
trabajo de la antena a medir y de su funcion (emisora o receptora) en el enlace radio
creado en el interior de la camara: banda de frecuencias y parametro que se va a medir
(S21 0 s12). También pueden seleccionarse otros parametros como el nimero de puntos
dentro de la banda de frecuencia en los que se quiere medir.

v Paso 4: se inicia el software de medida y se enciende el controlador hardware del
mismo. El software de medida permite seleccionar el tipo de analizador de redes que se
esta utilizando, el tipo de rotacidn que se desea efectuar en la antena (horizontal o vertical
en funcion de la medida que se desee), y la precision en la rotacion de la misma (nimero
de puntos) que se prefiera.

v Paso 5: se inicia el proceso de medida en el programa informatico.

Durante el proceso, el software de medida controla el analizador de redes (a través
de la placa de control GPIB). Esta placa le ordena la transmision de sefiales de RF y la toma
de medidas del parametro s21 0 s12 del enlace creado en el interior de la cAmara por cada
punto de rotacion de la plataforma giratoria y en la banda de frecuencias establecida
previamente. Este software es el que también controla el giro de la plataforma a través del
controlador hardware. Al final de este proceso se ha logrado obtener con éxito el diagrama
de radiacion de la antena que se quiere caracterizar para cada una de las frecuencias
establecidas, y que pueden ser exportados para tratar los datos en etapas posteriores.
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D Regiones de campo radiado.

El espacio que rodea a una antena puede dividirse en 3 regiones en funcién del tipo
de campo que predomine en la misma: campo cercano (near-field) reactivo, campo cercano
radiado o zona de Fresnel y campo lejano (far-field) o zona de Fraunhofer.

v Campo cercano reactivo: espacio mas proximo de los que rodean a la antena, en el
que predomina el campo reactivo. Esta region se delimita a una distancia R de la
superficie de la antena, segun la expresion D.1.

R < 0.62,/D3/2 (D.1)

Donde A es la longitud de onda de la sefial radiada y D la mayor dimension de la
antena.

v Campo cercano radiado (Fresnel): region comprendida entre la regién de campo
cercano reactivo y la region de campo lejano. En esta zona predomina el capo radiado,
sin embargo, la distribucion de campo angular depende de la distancia a la antena. Esta
region queda comprendida entre el siguiente intervalo de R:

0.62\/D3/A < R < 2D%*/A (D.2)

v Campo lejano (Fraunhofer): es aquella region del espacio donde la distribucion de
campo angular es independiente de la distancia a la antena. Esta regién se define a partir
de una distancia R que cumple:

R >2D%/2 (D.3)

El diagrama de radiacion de una antena cambia con respecto a la regién desde la que
esté siendo observado. En la zona de campo cercano reactivo se obtiene un diagrama
diseminado y casi uniforme. Si el observador se aleja hacia la zona de campo cercano
radiado, el diagrama de radiacidn aparece suavizado, con lo nulos de los l6bulos secundarios
rellenos. En ultimo lugar, desde la region de campo lejano el diagrama de radiacion esta
correctamente formado, con los I6bulos bien definidos y sus nulos marcados. El patrén de
radiacion de una antena siempre se representa mediante su diagrama de radiacion en campo
lejano (Fraunhofer).

La distancia en la que los prototipos desarrollados durante este proyecto radian en la
region de campo lejano es, respectivamente:

2D% 2+ (85 mm)? (D.4)
RPLANOH > /1 = 176mm = 0821m

2D? 2 (55mm)? (D.5)
RPLANOE > A = 17.6 mm - 034‘4‘m

La distancia entre torres de medida es exactamente de 4.2 m, por lo tanto, se dan las
condiciones de region de campo lejano en el interior de la cdmara anecoica para lo prototipos
construidos en este proyecto.
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E Publicaciones.

Debido a las limitaciones de tiempo presentes a lo largo del proyecto fin de carrera
no fue posible la redaccion y presentacion de ninguna publicacion a revista de microondas.
En un futuro proximo sin embargo, se tiene en mente escribir dos publicaciones con los
resultados singulares obtenidos durante el desarrollo de las dos agrupaciones de antenas, una
publicacién para la agrupacion en plano H y otra para la agrupacién en plano E.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

F Presupuesto

Ejecucién Material

e Compra de ordenador personal (Software incluido)....... .....ccccceeuennen. 2.000 €
e Alquiler de impresora laser durante 6 MESES........cccvveeiierieeseeseesieesee e 50€
o Material de OfiCING ........cooiiiie e 150 €
e Material fabricacion prototipos
0 CONECLOrES SMA ... .o 330 €
O Transiciones SMA ..o 120 €
o Sustrato de CIrCUitoS IMPreESOS .......ccveverierierierieriesie e ree e 425 €
o Piezas metéalicas a medida..........cccoocvvveiieniniiiene 410 €
e Alquiler maquina fresadora durante 1 mes.........cccoevevvvvrverieveesneseeene. 4.500 €
e Medidas con el analizador de redes durante 20 h..........cccooeveiiiieinninne 1200 €
e Medidas de cdmara anecoica durante 8 N..........ccocvveiiiiniine i 1000 €
Total de ejecucion Material ............ccooeiririiniiiise e 10.185€

Gastos generales

16 % sobre Ejecucion Material ...........ccocovvviiiiieniiiciccee 1629,60 €

Beneficio Industrial

6 % sobre Ejecucion Material ...........cccocvevvevieeiieieeie e 611,10 €

Honorarios Proyecto

2000 horas @ 15 €/ NOTa .uuuuuciiiiii it e e eaaans 30.000 €

Material fungible

GaStoS A IMPIESION .....c.oiviieeieieieite it 200 €
ENCUAEINACION......c.eiiiiiiiicie e 10€

Subtotal del presupuesto

Subtotal PreSUPUESTO .......ecviiieiiecie e 42635,70 €

I.V.A. aplicable

21% Subtotal PreSUPUESTO........ccveviiriiiiieie e 8953,50 €

Total presupuesto

TOtal PreSUPUESTO......ccviiiieiiieie ettt 51589,20 €

ANEXO F: PRESUPUESTO
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Madrid, Julio de 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Alfonso Tomas Muriel Barrado
Ingeniero de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este proyecto,
de un Disefio de agrupaciones de antenas alimentadas con redes corporativas en tecnologia de guia
de onda. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a
una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion,
junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares del
siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacidn industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacidn sera el concurso. La adjudicacion se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor economico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se hubiera
fijado.

4. La obra se realizar& bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacidn, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado a
aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvid
de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las 6rdenes que
con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de obras siempre
que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los
cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el importe total
pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto para
cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero gque sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras,
se dara conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime
justa y si la Direccidn resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con
la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras 0 materiales
analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista,
sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacidén que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no sern abonadas sino a los precios de la contrata, segun las condiciones
de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte
de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucidén de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago seré por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con
los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.
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20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacion del
contratista, la conservacién de la obra ya ejecutada hasta la recepcién de la misma, por lo que el
deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser
reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccidn técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracién el importe de los gastos de conservaciéon de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. EI Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregaré a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacién o bien
para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contard con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en representacion
de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus reproducciones
asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidird aceptar o no la modificacion propuesta.
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7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la empresa
consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. Laempresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que no haga
explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deber4d contar con la autorizacion del mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.
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