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Resumen

En este proyecto se abarca el disefio, optimizacidn, construccion y caracterizacion de un sistema radiante
bidimensional (array 2x2) en tecnologia microstrip, para trabajar en un rango de frecuencias de 5.2 a 5.8
GHz y polarizacion lineal. El sistema propuesto replica en el array un elemento radiante de tipo parche
apilado para beneficiarse tanto del aumento de ganancia como del ancho de banda que éstos ofrecen. La
red de alimentacidn y el array se han fabricado en PCBs independientes para una posterior caracterizacidn
individual de cada elemento. Para minimizar costes, se han fabricado las estructuras pertinentes por
prototipado rapido en acido polilactico.

Una vez se ha obtenido un disefio dptimo se ha pasado a la fabricacidon y medida tanto de cada elemento
como del conjunto final. Posteriormente se han realizado ejercicios de correlacion para explicar las
diferencias entre las simulaciones y las medidas finales.

Palabras clave

Antena microstrip, array, 2x2, parche apilado, parametros S, coeficiente de reflexidon, ancho de banda,
conector coaxial, impresion 3D, polarizacion lineal, red de alimentacion.



Abstract

This Project focuses on the design, optimization, manufacturing and characterization of a bi-dimensional
array antenna. It has been implemented in microstrip technology to work within 5.2 and 5.8 GHz giving a
linear polarization. The system replicates a stacked patch unitary element in order to take advantage of its
performance: higher gain and bandwidth. The feeding network and the array have been separated in
different PCBs so as to be able to characterize each element independently. In order not to raise the costs,
the required mechanical structures have been manufactured with 3D printing technology in polylactic acid.

Once the design was considered optimized, manufacturing and characterization of each component and the
final antenna were carried out. Finally, some correlation exercises have been performed in order to better
explain the differences between models and measurements.

Keywords

Antenna microstrip, array, 2x2, stacked patch, S parameters, reflection coefficient, bandwidth, coaxial
connector, 3D printing, linear polarization, feeding network.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Actualmente la fabricacion de antenas en tecnologia impresa esta en auge gracias a su sencillez, bajo coste
fabricacién y tamafios. Sin embargo, las antenas de este tipo formadas por un solo elemento radiante
tienen, por norma general, una versatilidad limitada en ganancia y diagramas de radiacion. Para solventar
estas limitaciones, penalizando ligeramente la sencillez y el tamafo, se hace uso de agrupaciones de
parches a las que se les hace conformar geometrias generalmente tridimensionales para optimizar el
diagrama de radiacion y la ganancia hacia el objetivo en cuestion.

Es deseable desarrollar una celda base con cierta polivalencia y estudiar los conformados potenciales que
ofrece esta celda.

1.2 OBIJETIVOS

Este proyecto abarca el disefio, optimizacion, fabricacion y caracterizacion de la celda base considerada
para una antena conformada con objeto de dar cobertura sectorial y/u omnidireccional para trabajar a 5.5
GHz. Se ha considerado como celda base o unidad replicada de interés un array bidimensional de parches
de cuatro elementos junto con su red de alimentacién (a partir de ahora se considerara antena o celda base
indistintamente al array mas la red de alimentacidn salvo que se indique lo contrario). Se ha fabricado la
antena en tecnologia plana alimentada por linea de transmisidn de tipo microstrip.

Antenas
conformadas

Nivel1 52 \

Celda base

o o Celda base

(n+1)

| |
Red de Red de

N ivel 3 alimentacién Array 2x2 eliemaan

‘)(n) (n+1)

(n+1)

Elemento
unitario

Elemento
unitario

Nivel 4

_—

(n+1,m)

(n,m)

o

llustracién 1-1: Area de estudio dentro de las antenas conformadas




. L= Ant
vael 1 g} cerd:rézse

E e Redde .=
vael 2 - aIim:ntaiiérT‘“\ 4

=& Parcheo

N |Ve| 3 ' - elemento

unitario

llustracion 1-2: Denominacion de los subelementos de estudio
Requisitos objetivo generales:
e Polarizacién lineal
e Coeficiente de reflexion en la frecuencia de trabajo: < -15 [dB]
e Frecuencia central: 5.5 [GHz]

e Ancho de banda: 5.2-5.8 [GHz] a -15dB (11%).

e Interfaces eléctricas: conector hembra SMA (50 [Q]) de % de pulgada y 36 hilos por pulgada

1/4"-36UNS

llustracion 1-3: Interfaz eléctrica requerida

e Interfaces mecdnicas: cuatro taladros pasantes como se definen a continuacién.
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llustracion 1-4: Interfaz mecanica requerida

Para lograr cumplir los requisitos objetivo de ancho de banda de la antena se ha decidido usar la técnica de
parches apilados (stacked patch); esto ademas ha ayudado a obtener el beneficio de una mayor ganancia.

Con intencién de favorecer el ancho de banda también se han incluido ranuras en parche y parasito como
se propone en [2].

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria consta de los siguientes capitulos y sus respectivos contenidos:

Introduccidén: describe la motivacién, objetivos y organizacidn de este proyecto de fin de carrera.

Teoria de antenas: incluye una breve descripcién de la teoria y los métodos de analisis en los que

se basa el célculo de la antena.

Disefio y optimizacion: contiene una descripcidon de los analisis y las decisiones tomadas tanto

eléctrica como mecanicamente a la hora de disefiar con objeto de optimizar cada subelemento de
la antena.

Integracidn: presenta las predicciones de la antena completa resultado del analisis acoplado de los
diferentes subelementos disefiados en el capitulo anterior.

Pruebas vy resultados: contiene las medidas resultado de ensayos y presenta la comparativa con los

resultados de los analisis asi como las correlaciones pertinentes.

Conclusiones vy trabajo futuro: hace un resumen de los resultados obtenidos y de los futuros pasos

o direcciones de estudio que podrian tomarse a partir de este PFC.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 TEORIA DE ANTENAS

Una antena es un elemento generalmente metalico capaz de radiar y recibir ondas electromagnéticas que
adapta la sefial del dispositivo transmisor al medio y viceversa [1].

Todas las antenas se definen por una serie de parametros como son: la polarizacién, ganancia, diagrama de
radiacion y ancho de banda. Asi podemos definir en base a los pardmetros de las antenas y sus
construcciones algunos grupos de las mismas:

e Antenas de hilos: formadas por hilos conductores delgados. El hilo puede estar conformado dando
lugar a lazos circulares, cuadrados, hélices, etc.
e Antenas de apertura: éstas radian a través de aberturas o embocaduras. Se incluyen en este grupo

tanto antenas con ranuras como bocinas.
e Antenas microstrip: formadas por parches sobre un sustrato dieléctrico que a su vez esta sobre un

plano de masa.
e Antenas de array: son agrupaciones de elementos radiantes alimentados por una red de

alimentacion que ofrecen prestaciones que generalmente no se podria o seria impracticable
conseguir con un solo elemento radiante.
e Antenas reflectores: estas buscan alterar o conformar parametros como ganancia, o diagrama de

radiacion de uno o varios elementos radiantes en base a reflexiones de las ondas
electromagnéticas sobre superficies.

2.1.1 PARAMETROS DE LAS ANTENAS

Respecto a los pardametros que definen una antena a continuacion se describen los mas caracteristicos:

22.1.1.1 DIAGRAMA DE RADIACION

Este pardmetro define la variacién de las propiedades de radiacion de una antena en funcion de la posicion
del espacio. Generalmente se representa la potencia de campo eléctrico en decibelios y se utiliza un
sistema de coordenadas esférico como el representado a continuacion. Generalmente se representa la
distribucion de campo radiado que no depende de la distancia (i.e. campo lejano). Se considera esta zona
cuando las coordenadas de estudio estan situadas una distancia mayor a:

d>2-D2
- A

Con:

e D:la mayor dimension de la antena
e A:lalongitud de onda
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~dA = r¥sin 0 df do

Elevation plane
Major
lobe —_

Minor lobes =

llustracion 2-1: Representacion del nivel de campo en un sistema de coordenadas esférico

Aunque se represente tridimensionalmente, el diagrama de radiacion suele ser mas habitual y util
estudiarlo por secciones caracteristicas. De éstas se extraen los siguientes parametros:

e Direccion de apuntamiento: direcciéon del vector que se crea desde el origen de coordenadas al

punto del espacio con maximo valor de campo.

e Ldbulo principal: la porcion del espacio en torno a la direccion de apuntamiento delimitada por
zonas de muy bajo nivel de campo.

e Ldbulos secundarios: I6bulos de menor nivel que el principal que lindan con éste.

e Anchura de haz a -3dB: en un corte del diagrama es la separacion angular entre las direcciones

definidas por dos vectores que van del origen de coordenadas a los dos puntos del I6bulo principal
con nivel 3dB por debajo del maximo.
e Relacién de lébulo principal a secundario (Side Lobe Level): se mide en decibelios y representa el

cociente del nivel de campo entre el maximo y de un Iébulo secundario.

22.1.1.2 IMPEDANCIA DE ENTRADA
La impedancia de entrada es la relacion entre tensidn e intensidad en bornes de la antena:
Zy=Ry+j-X,
Con:

e Z, impedancia de la antena
e R, componente resistiva de la impedancia
e  Xa:componente reactiva de la impedancia
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Adicionalmente se subdivide la componente resistiva en: resistencia de radiacién mas resistencia de
pérdidas. Lo que define, dada una corriente, la cantidad de potencia que se invertira en radiar al medio y la
cantidad de potencia disipada en calor en los elementos de la antena.

12.1.1.3 POLARIZACION

Una onda electromagnética es una oscilacidn sincronizada de un campo eléctrico y un campo magnético.
Estos son perpendiculares entre si como demuestran las ecuaciones de Maxwell. Dado un plano fijo
perpendicular a la direccién de propagacion, la figura dibujada por la variacién del vector del campo
eléctrico a lo largo del tiempo define la polarizaciéon de una antena. De esta manera, se pueden definir dos
polarizaciones tipicamente:

e Lineal: el vector de campo eléctrico oscila en una recta.
e  (Circular: el vector a lo largo del tiempo define una circunferencia.

Es interesante ver que la polarizacion de las antenas es siempre eliptica y que generalmente se trabaja con
elipses de excentricidad 0 (circunferencias) o infinito (segmentos).

22.1.1.4 DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA

Las ondas electromagnéticas se usan para transportar informacion. Es normal asumir que la potencia y la
energia estan asociadas a campos electromagnéticos. El parametro que indica la potencia asociada con una
onda electromagnética es el vector de Poynting instantaneo:

W=EXH
Con:

e  W: Vector de Poynting instantaneo W/m?

. Vector de campo eléctrico instantdneo en V/m

E:
e H:Vector de campo magnético instantdneo en A/m

El vector de Poynting es una potencia por unidad de area, luego, una densidad de potencia. Podemos
obtener la potencia total que atraviesa una superficie cerrada resolviendo la integral de area:

ﬁW-dS
s

Para aplicaciones en que los campos eléctrico y magnético varian con el tiempo periédicamente y sabiendo
que los vectores de campo instantaneos se definen en forma compleja como:

E(x,y,2,t) = Re[E(x,y,2) - e/°']
H(x,y,2,t) = Re[H(x,y,2) - e/*"]

El vector de Poynting instantaneo queda:
1 1 .
W=EXH = ERe[E X H*] + ERe[E x Hel29t]

Dado que el segundo término tiene media nula, la media del vector de Poynting queda (media de la
densidad de potencia):
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1
W = Re[E x H']

Si integramos esta expresién a lo largo de una superficie cerrada obtenemos la media de la potencia radiada
o potencia radiada:

P

1
Eﬁ Re[E x H*]dS

N

Sin embargo, no se suele trabajar con potencia radiada absoluta si no que se referencia a la potencia
radiada por una antena isotrdpica. Siendo la potencia radiada por ésta:

Praq = 4mr?W,
Con W, la densidad de potencia radiada distribuida uniformemente a lo largo de esfera de radio r:

_ Prad
4mrr?

0

22.1.1.5 INTENSIDAD DE RADIACION

Se define como la potencia radiada por unidad de angulo sdlido (estereorradian) y es un indicador de la
capacidad que tiene una antena para radiar en una determinada direccion. Suele utilizarse en region de
campo lejano.

U=r? *Wraa

2.1.1.6 DIRECTIVIDAD

Se define como la relacion entre la intensidad de radiacidon en una direccién desde la antena frente a la
intensidad de radiacion media de una antena isotrdpica:

Siendo Ug la intensidad de radiacién de una antena isotrdpica. Por consiguiente, para ésta:

Prad
4

— 2 —
UO_T 'Wrad_

Quedando la directividad para la direccion de maxima radiacion:

Unmax _ 41 - Upax

D max — UO

P rad

12.1.1.7 GANANCIA

La ganancia esta directamente relacionada con la directividad. Se define como la relacién entre la
intensidad de radiacién de la antena y la intensidad de radiacion de una antena isotrdpica que aceptase la
misma potencia entregada de la antena analizada:

4o - U
Pent
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22.1.1.8 EFICIENCIA

Una vez definidas la ganancia y directividad, se puede definir la eficiencia de una antena como la relacion
entre potencia radiada y potencia entregada:
Prad _ Gmax

Nraa = P

ent D max

12.1.1.9  ANCHO DE BANDA

Intervalo de frecuencias alrededor de la frecuencia central en el que opera una antena. Se puede definir
como un porcentaje:

_ fmax + fmin

BW
fe

-100

Con:

e f.. maxima frecuencia
e f.in: minima frecuencia

e f. frecuencia central

2.1.2 ELEMENTOS RADIANTES. PARCHES

Los elementos radiantes de una antena pueden ser de muchos tipos, sin embargo, a continuacion se
describe lo relacionado con el tipo utilizado en este proyecto: parches en tecnologia microstrip.

Un circuito de tecnologia microstrip se suele disefiar minimizando las pérdidas por radiacidn, sin embargo,
si el disefio del circuito maximiza estas pérdidas lo que se obtiene es un elemento radiante o antena
microstrip.

Dado que las pérdidas por radiacién son mayores cuanto mayor es el tamafio del circuito con respecto a la
longitud de onda se deduce que el elemento radiante serd el parche.

Las formas tipicas para estos parches son rectangulares o circulares. En cualquiera de los casos, sus ventajas
son su bajo coste de fabricacidn, su robustez, su integrabilidad en circuitos de microondas y su facil
adaptabilidad frente a distintas frecuencias y polarizaciones. Sus inconvenientes son su baja eficiencia y su
ancho de banda limitado por norma general. Sin embargo, existen métodos, que a costa de pagar
ligeramente en complejidad, pueden mejorar los puntos débiles de estos parches. Tales son, por ejemplo,
los usados en este proyecto: apilado de parches y formaciones en array.

22.1.2.1 ALIMENTACION DE PARCHES

Para alimentar los parches se utilizan diferentes técnicas. Las cuatro mas populares se describen e ilustran a
continuacion:

e Alimentacién por linea microstrip: Fécil de fabricar y adaptar a la impedancia del punto de

alimentacidn consiste en hacer llegar una linea microstrip coplanaria con el parche hasta el mismo.
Es la utilizada en este proyecto.
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Ground plane

e Alimentacidn por conector coaxial vertical: Consiste en atravesar el sustrato con el vivo del

conector coaxial mientras que el conductor exterior es unido al plano de masa. Usado en este
proyecto para alimentar las lineas microstrip que llegan a los parches.

= =
Dielectric e

Circular microstrip

substrate

7

Coaxial connector Ground plane

e Alimentacién por acoplamiento por ranura entre linea y parche: Consistente en dos sustratos
separados por un plano de masa con una ranura. A un lado de esta ranura (sobre el sustrato 2 en la
figura) una linea microstrip, al otro, el parche (sobre el sustrato 1). La energia de la linea microstrip
esta acoplada con el parche a través de la ranura.

Patch

oF
L

& Slot

P N
## Microstrip
A7 i
e line

e Alimentacién por acoplamiento por proximidad: Jugando con la longitud del stub alimentador y el
ancho de la linea se adapta el acoplamiento. Aunque dificil de fabricar es el método que ofrece un
mayor ancho de banda.
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2.1.2.2 DIMENSIONADO PRELIMINAR

Las dimensiones iniciales de un parche rectangular en funciéon del material y la frecuencia de trabajo se
pueden deducir como indica [1] a partir de las siguientes formulas y geometria:

L .

T

=

Asumiendo que W>h, siendo h el espesor del sustrato y que se conoce la permitividad eléctrica del material
y la frecuencia f, a la que se desea trabajar.

1. Se obtiene el ancho del parche:

W= 1 2 2
2fJuoeoJEr T 1 2fr & +1
Con:

e g permitividad eléctrica relativa del sustrato o constante dieléctrica del mismo
e gy permitividad eléctrica del vacio

e |, permeabilidad magnética del vacio

e ¢, velocidad de la luz en el vacio

2. Se determina la permitividad eléctrica efectiva del sustrato:

e+1 -1 h1 /2
Ereff = 2 + 2 [1 +12 W]

3. Se determina el incremento de longitud eléctrica (AL) del parche y a continuacién la longitud fisica
del parche (L):
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, (eress +03) (F-+0.264)

(erers —0258) (% + 0.8)

L—041
=0

—2AL

1
L=————
zﬁ”\/ Ereff\/ Ho€o
Leff = L + 2 AL
Llegados a este punto tenemos definidas las dimensiones preliminares del parche.

Para determinar la profundidad de la linea de alimentacion del parche se puede estimar normalizando la
longitud introducida en el parche a la longitud del mismo como indica la siguiente grafica de [1] vy
normalizando la impedancia del parche a la impedancia en el borde del mismo (tipicamente 150-300 Q):

1.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1T

0.75 b

0.50 b

Rin[ y= ."'ﬂ;'"["".iu[ y=0

025 b

— Yo —>

L1700 S T Y N T N N | I N N N I A N |
0.0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Wy

2.1.3 TEORIA DE ARRAYS

Normalmente las antenas de un solo elemento radiante estan limitadas en diagrama de radiacién vy
ganancia. Cuando la aplicacion necesita de una gran directividad, generalmente debido a grandes
distancias, solo se puede conseguir aumentado el tamafio eléctrico de la antena. Dado que con un solo
elemento radiante esto puede ser impracticable se recurre a agrupaciones de elementos radiantes (arrays).

En un array de antenas todos los elementos estan alimentados por una red. Esta se disefia para distribuir la
sefial en mddulo y fase a conveniencia para conseguir las prestaciones deseadas. Segun estén dispuestos en
el espacio los elementos radiantes podemos distinguir tres tipos de array:

e Lineales: Los elementos estan distribuidos en una sola dimensidn.
e Planos: La distribucidn es bidimensional.

e Conformados: Cuando la distribucién se hace sobre una superficie o superficies no coplanarias.

Dado el campo radiado de un elemento del array:
= = Il ik Az
Ei(6,9) = E,(6,9) -/
0

El campo radiado por el array sera el sumatorio de todos los campos radiados por cada elemento:

N N
. - - i . . - Lo
Ea(0,0) = ) E(0,0) = Eu(0,9) ) el = ,(0,0) ) A eIt
i =1 ° i=1
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Se deduce de la ecuacion anterior que el campo radiado del array es el producto de dos términos
independientes: el diagrama de radiacion del elemento basico y el factor de array:

Ex(6,0) = Eo(0,9) - F4(6,)
Con el factor de array funcién de:

e Posicidon de los elementos en el espacio
e Amplitud de alimentacion de los elementos
e Fase de alimentacién de los elementos

2.1.3.1 ARRAYS LINEALES

Dada una agrupacion unidimensional y equiespaciada de N elementos como la que se muestra a
continuacion:

Fiy

o
(2 ]
',?: = ol ™l -
s e e
ri=({-1)-d-2
F-7,=({—1)-d-cosb
Ai =a;- ej“i
Quedando el factor de array:
N N
F,(0,9) = Z A; elkofTi = Z a; eJ (i-Dkodcosb+a;)
i=1 i=1

12.1.3.2 ARRAYS PLANOS

El caso de los arrays planos se puede considerar, segin la nomenclatura de la imagen a continuacién, como
un array lineal de M elementos de arrays lineales de N elementos.
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Y ofreciendo un factor de array:

Fy(6,9) = i i‘qmn

m=1n=1

M N
ejkoffmn — Z Z Amn ej(m—l)kodxsinecoqu . ej(n—l)kodysinesin(p
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3 DISENO Y OPTIMIZACION

Los siguientes apartados presentan la descripcion de cada subelemento de la antena del proyecto asi como
una breve exposicion de los requisitos que en cada caso han dirigido el disefio.

3.1 EL PARCHE. ELEMENTO UNITARIO DEL ARRAY

Los requisitos que dirigen el disefio del parche son:
e La polarizacion: lineal
e Latecnologia: microstrip
e El material: sustrato RF35 de 0.8mm de espesor
e Llafrecuencia central: 5.5GHz
e Elancho de banda: 5.2-5.8 GHz

Se toma la decisién de hacer un parche sencillo de geometria rectangular alimentado por linea microstrip.
Siguiendo los analisis de [1], se puede estimar el ancho de banda que puede ofrecer un parche rectangular
dadas las caracteristicas del sustrato segiin muestra la llustracion 3-1:

1,00

0.80 |

(.60} 1

Efficiency

040

Percent bandwidth

(.(H) & L | ==\ | 1 ] 1 ! 0
0.0 0.02 004 (.06 0.08 010

Substrate height A4,
llustracién 3-1: Eficiencia y ancho de banda frente a altura de sustrato
Entrando en la grafica anterior con nuestros datos iniciales:
e Altura: 0.8mm
e Longitud de onda (A @ f.): 54mm
e Permitividad eléctrica relativa: 3.5

El porcentaje de ancho de banda estimado es del 2.5%, frente al 11% deseado. Este andlisis preliminar hace
que se tome la decision de estudiar alternativas que, sin complicar en exceso la fabricacién, ofrezcan un
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mayor porcentaje de ancho de banda. Como se ha mencionado anteriormente, se opta por una
configuracion de parches apilados similar a la que propone [4] asi como ranuras tanto en parche como en
parasito [2].

A continuacion se muestran los disefios preliminares de este proyecto con los que se refuerza la confianza
en una configuracion apilada frente a la de un parche sencillo. Ambos disefios tienen un tramo adaptador a
50 Q.

O
S
e
"‘:“
X

o

\ -

%

R
&

Tramo de
impedanciaigual
alade entrada

Tramo adaptador f

Puerto ideal de 50Q

llustracion 3-2: Disefos preliminares. lzquierda: parche simple. Derecha: parche apilado

S-Parameter [Impedance View]

0 5 (167, 811) Ohm
® 6 (165, 493) Ohm
Frequency / GHz

—— 51,1 (50.48 Ohm)

5.495000 ( 50.698060, 0.032060 ) Ohm
Eﬁ 5.518699 ( 48.664312, 17.925094 ) Ohm
% 5.471797 ( 53.304980, -18.636225 ) Ohm

S-Parameter [Magnitude in dB]

DT L — 1,1

40
45 (5.495, 53.245 ) |+
‘\_17 & (5.5187,-14.953)
-0 X & (54718, -14.956)[
55 i H
5 5.1 52 5.3 5.4 55 56 5.7 5.8 59 6

Frequency / GHz

llustracion 3-3: Coeficiente de reflexion en parche sencillo preliminar
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S-Parameter [Impedance View]

0.75 L 13

O 5 (12.7, -8.18) Ohm
® 6 (49.7, 11.3) Ohm 0.5
Frequency / GHz

0.3

>
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llustracion 3-4: Coeficiente de reflexion en parche apilado preliminar

6

— 1,1

A continuacion se modela el parche de la manera mas fiel posible a la realidad. La siguiente figura resalta el

parche a modelar dentro del array.

T
—@
® ®
=
0

llustracion 3-5: Parche dentro del array

En esta etapa es inevitable tener en cuenta el montaje que se hara a nivel celda base y antena conformada.

Por ello, con intencién de dejar espacio a tornillos y separadores, se optimiza el parche con el codo a 902
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acotado en el detalle C de la llustracion 3-6. Las restricciones mecanicas que condicionan el disefio del
elemento unitario de este proyecto se tratan en §3.1.4 Disefio mecanico.

La optimizacién del parche, parasito y la distancia entre ambos da lugar al disefio que se muestra a
continuacion. Las ranuras (R1 y R2) introducidas tanto en parche como en parasito hacen que una
proporcién de las lineas de corriente que atraviesan verticalmente el elemento aumenten su longitud
ofreciendo asi un ligero beneficio en el ancho de banda final (ver §3.1.3 Estudio de sensibilidad. Ranuras). Al
igual que en el modelo preliminar apilado (llustracién 3-2), se ha mantenido un primer tramo ‘L1’ de linea
microstrip de impedancia la de entrada del parche, a continuacion se ha introducido un tramo adaptador
‘L2’ y acodado para llegar a 50 Q y finalmente se mantiene un tramo de linea ‘L3’ a 50 Q antes de llegar a la
transicién vertical.

llustracion 3-6: Plano de definicion. Parche
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El parasito (llustracidn 3-7) se fabrica sobre FR4 de 0.8 mm para ahorrar coste dado que el sustrato en este
elemento tiene una funcion meramente estructural. Esto es asi gracias al volumen de aire que hay entre
ambos elementos que hace que la constante dieléctrica efectiva entre ellos disminuya drdsticamente ya
que la aportacion del FR4 es muy baja. Por consiguiente, las pérdidas de la antena apenas se ven afectadas

por este material de muy alta constante dieléctrica.

llustracion 3-7: Plano de definicion. Parasito y posicion relativa a parche

llustracion 3-8: Plano de definicion. Distancia entre sustratos
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El modelo de parche apilado optimizado presenta las siguientes caracteristicas. Gracias a la interaccién
entre parche y parasito se consigue el coeficiente de reflexion (511) deseado (< -15dB) desde practicamente
el inicio de la banda de trabajo (5.2 GHz) hasta mas alld de los 5.8 GHz requeridos. A este nivel de
coeficiente de reflexién se obtiene un ancho de banda de:

-20

-25

-30

—51,1

9
9
9

pw = 227520 00— 136
T 550 TR
S-Parameter [Magnitude in dB]
/r \(\A /
(5.2002, -14.735 )
(55,-25174)  f1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9

(5.8002, -27.347 )

© 5 (115, 7.2) Ohm

% 5.800185 { 48864376, 4 I)GZ})§ )9‘7"‘

Frequency / GHz

llustracién 3-9: Adaptacion del elemento unitario optimizado

llustracion 3-10: Adaptacion del elemento unitario optimizado (carta Smith)

—— 51,1 (50 Ohm)

Finalmente, se presentan las prestaciones simuladas del parche apilado a las frecuencias de interés (5.2, 5.5
y 5.8 GHz).

llustracion 3-11: (izq.) Direcciones de los cortes por plano E y plano H del parche. (Der.) Densidad de corrientes
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PARCHE APILADO. CP, XP @ 5.2 [GHz]
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llustracién 3-12: Ganancia en campo lejano @ 5.2 GHz. Parche
PARCHE APILADO. CP, XP @ 5.5 [GHz]
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llustracion 3-13: Ganancia en campo lejano @ 5.5 GHz. Parche
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PARCHE APILADO. CP, XP @ 5.8 [GHz]
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llustracién 3-14: Ganancia en campo lejano @ 5.8 GHz. Parche

De las ilustraciones anteriores se obtienen los siguientes valores caracteristicos del parche apilado

disefiado:
Lobulo Lobulo
: : Ancho de haz Ancho de haz secundario vs secundario vs
Frecuencia Ganancia o o
[GHz] [dB] planoEa-3dB planoHa-3dB principal principal

[deg] [deg] (corte plano E)  (corte plano H)

[dB] [dB]

5.2 8.6 62.2 71.3 -18.3 -18.3

5.5 8.9 57.7 70.3 -16.6 -16.6

5.8 9.3 52.8 69.5 -15.1 -15.1

Tabla 3-1: Prestaciones parche optimizado simulado

3.1.1 ANALISIS LOCAL.TRANSICION uSTRIP-COAXIAL

Tratar de optimizar la transicidn al conector a la vez que el parche es poco rentable por ser muy costoso en
tiempo de simulacién, por ello, se realiza un modelo reducido de dos puertos de 50 Q (microstrip y coaxial)
y se optimiza por separado. Posteriormente, esta construccion se une al parche optimizado con puerto ideal
y se hacen, si son necesarios, ligeros ajustes para terminar de afinar el modelo conjunto.

La llustracidén 3-15 muestra el modelo creado para optimizar la transicién de linea microstrip a conector
coaxial inferior de 50 Q. La llustracidn 3-16 e llustracién 3-17 muestran las prestaciones esperadas. Estas
son comunes en ambas direcciones, del puerto 1 al 2 y viceversa, por ser las redes analizadas reciprocas por
definicion. En el detalle A de la llustracidn 3-6 se muestra el plano de definicidon de la construccion. Con
intencién de simplificar la etapa de analisis y evitar disefiar y optimizar otras transiciones se traslada este
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montaje (conector inferior mds tramo adaptador) a todos los conectores de la antena que abarca este

proyecto.
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llustracién 3-15: Modelo para la optimizacidon de la transicidn ustrip a conector inferior
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llustracion 3-16: Adaptacion en la transicion ustrip a conector inferior en carta de Smith
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llustracion 3-17: Coeficiente de reflexion de la transicion ustrip a conector inferior




3.1.2 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD. DISTANCIA PARCHE-PARASITO

Una vez se obtiene el éptimo, se realiza un analisis de sensibilidad para ver el comportamiento de la
adaptacion en funciéon de la distancia entre parche y parasito y prever posibles desadaptaciones debidas a
tolerancias de fabricacion de los separadores. En la llustracion 3-18 se observa el efecto esperado con una
variacion de la distancia de +0.1mm. En §3.1.4 se presentan soluciones constructivas que permiten una
regulacion continua de esta distancia y que sirvieron para demostrar la menor sensibilidad del elemento

unitario a la distancia entre parche y parasito.
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llustracion 3-18: Analisis de sensibilidad. Distancia entre parche y parasito

3.1.3 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD. RANURAS

A continuacion se presenta el efecto de la ranura introducida en el parche. Como se observa en el plano de
definicién de la llustracidn 3-6, el tamafio final seleccionado es de 2.5 mm por presentar un equilibrio entre
ancho de banda y adaptacion en la frecuencia central de trabajo. Estudios equivalentes se realizan con el

parasito.

$1,1 [Magnitude in dB]

S
. /4

. \/

-40
5 54 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

Frequency / GHz

llustracion 3-19: Andlisis de sensibilidad. Ancho de ranura en parche
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3.1.4 DISENO MECANICO. ESTRUCTURAS 1Y 2

A continuacion se presenta el disefio propuesto para la integracion no sélo de los componentes del parche
sino también de las estructuras necesarias para cumplir con los requisitos de interfaz mecdnica definidos en
§1.2 (Objetivos).

Se estudian varias configuraciones de posicionado de tornillos para ver cual es la dptima de cara al montaje
del array. Se busca minimizar el nimero de tornillos/separadores y que el parche disefiado sea
exactamente la unidad replicada en el array. A continuacidn se presentan las cuatro opciones estudiadas.

o L @) @ @)

e [ o (@) @ @)

3]
o8]

3 X Opcién A 3 X OpciénB

o o

Plano E
@)

PlanoH

3]
)]
O

o
‘/Opcién C

o 3 o X Opcidén D

0]

llustracién 3-20: Opciones de sujecion parche-parasito estudiadas
La opcion B se descarta desde el inicio por no replicar exactamente el elemento unitario en el array.

La opcidn A, aun replicando el elemento unitario, se descarta por presentar demasiados tornillos, que
aunque son de teflén y presentan una perturbacién minima desde el punto de vista electromagnético, se
considera excesivo para mantener unidos ambos sustratos.

Aunque las opciones C y D pueden parecer equivalentes se decide usar la C ya que de cara a una antena
conformada sectorial, tiene mas sentido unir sus celdas base sobre el plano H como muestran las figuras a
continuacién. Como se vera mas adelante en la memoria, esta decision se refuerza con el hecho de que la
celda base disefiada ofrece mds ancho de haz en el plano mencionado (H) al igual que sucede con el parche
(ver llustracion 3-13 corte en el plano H frente al plano E).
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llustracion 3-21: Eje de giro propuesto para las celdas base de una antena conformada sectorial

Con la opcidn C finalmente los separadores se posicionan sobre el eje de simetria vertical del parche y la
distancia entre ellos es igual a la de los elementos del array.

Dado que el conjunto una vez fabricado debe permitir una facil integracion en el posicionador de la camara
anecoica se propone un disefio con una estructura dividida en dos partes (estructuras 1y 2 de la llustracion
3-22).

Estructural
(I/F parche)

Area para el conector

|/F entre
estructuras

Interfaz entre
estructuras 1y 2

Estructura 2
(I/F posicionador)

llustracién 3-22: Explosion vertical del montaje parche-estructuras
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Se aprovechan los 2 tornillos encargados de mantener la unién entre parche y pardsito como interfaz para
la estructura 1. Esta permite el paso del conector coaxial a través de ella como se indica en la llustracién
3-22. El espaciado entre estructuras 1y 2 se decide con objeto de permitir la entrada del cable semirrigido
del posicionador y tener acceso al conector lateralmente por si fuese necesario reajustar el par de apriete
una vez integrado el conjunto en el posicionador. Tras unir las estructuras 1y 2 a través de su interfaz, el
conjunto permite el acceso facilmente a la interfaz con el posicionador desde el lado del parche como se
observa en la llustracién 3-23.

o

|/F posicionador

o

llustracion 3-23: Vista en planta del parche y su estructura

El disefio presta especial atencion a las posibles interferencias mecanicas con cabezas de tornillos y tuercas
por lo que se embeben ambos en las estructuras como muestra la siguiente ilustracion.

llustracidn 3-24: Vista lateral seccionada del parche y su estructura

Los materiales elegidos se muestran a continuacion. Las estructuras se fabrican por impresion 3D en
poliacido lactico (PLA) y la tornilleria es toda de teflon.
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Tornilleria (PTFE)

Sustrato (FR4

Separadores (PLA

Parasito (Cu)
Parche (Cu)

\

Estructuras (PLA)

llustracién 3-25: Elementos y materiales del parche

Para una verificacién discreta de la distancia parche-parasito se fabrican diferentes alturas de separador;
para una verificacion de forma continua de esta distancia se fabrican los siguientes flejes (también en PLA).
El efecto de ambas soluciones se expone en §5.1.1.

llustracion 3-26: Montaje parche-parasito con regulacion continua
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3.2

ARRAY BIDIMENSIONAL (2X2)

Una vez se dispone del elemento unitario optimizado se pasa al disefio del array. Como indica [1], para un

array plano bidimensional uniforme en fase y amplitud, a partir de un espaciado entre elementos mayor o

igual a A/2 comienzan a aparecer reflejos del I6bulo principal o I6bulos de difraccién mientras la ganancia

aumenta. En nuestro caso, la longitud de onda en el medio de propagacién (aire) a la frecuencia mas alta de
la banda de trabajo es de unos 52 mm (i.e. 3e8[m/s]/5.8e9[s']). Las ilustraciones siguientes muestran el
producto de la ganancia en campo lejano del elemento unitario disefiado y el factor de array (2x2) de 4

elementos con diferentes distancias entre elementos.

20
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llustracion 3-27: Ganancia en campo lejano estimada (d =A/2)
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llustracion 3-28: Ganancia en campo lejano estimada (d = 3A/4)

200

farfield (f=5.8) [1]

Frequency = 5.8

Main lobe magnitude =  12.6 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 45.3 deg.
Side lobe level = -15.1 dB

— farfield (f=5.8) [1]

Frequency = 5.8

Main lobe magnitude = 14.7 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 34.0 deg.
side lobe level = -14.7 dB
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llustracién 3-29: Ganancia en campo lejano estimada (d = 4A/5)

Este sencillo andlisis permite decidir la distancia final entre elementos en base a la amplitud del 16bulo

principal y el nivel esperado de Iébulos secundarios. La distancia entre elementos tomada finalmente es de
41 mm (i.e. d/A=41mm/52mm=0.78\) con la que se esperan unas caracteristicas como las que se muestran
a continuacion:

L Lébulo secundario vs Lobulo secundario vs
: Ganancia lébulo o S
Frecuencia rincioal principal principal
[GHz] P [dB;) (corte plano E) (corte plano H)

[dB] [dB]
5.2 14.3 -18.3 -16.4
5.5 14.7 -16.6 -14.9
5.8 14.9 -15.1 -13.3

Tabla 3-2: Analisis preliminar del array

A continuacidn se modela el array (llustracién 3-30) y se procede al analisis detallado por elementos finitos.

llustracion 3-30: Vista superior e inferior del array

Como se adelantaba anteriormente, en este proyecto se toma la decisién de separar fisicamente el array de
su red de alimentacién con la motivacién de caracterizar la adaptacion de cada parche individualmente y los
acoplamientos entre los mismos.
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Como resultado de la simulacién del array se obtienen los coeficientes de reflexion y transmisiéon en cada
puerto con los que se construye la matriz de parametros ‘S’ de nuestra red de 4 puertos.

by S11 o Sin a

bn Snl Snn an

I I [ [ I [ [ I I
@) @) -
! 3 4 |
| o= O=
§ o o &

llustracion 3-31; Representacion de las potencias introducidas y recibidas por puerto

Siendo:

e S;: Parametros S, indicando reflexiones, transmisiones y acoplamientos mutuos. Siendo ‘i’ el
elemento perturbador e ‘i’ el elemento en el que incide la sefial; aunque en redes reciprocas se
cumple S;=S;.

e a;:ondas de potencia entrantes al elemento ‘i’

e b;: ondas de potencia salientes del elemento ‘i’

Al observar los coeficientes de reflexion de la Ilustracidon 3-32 y compararlos con la equivalente del parche
aislado (llustracidn 3-9), se aprecian efectos minimos sobre la adaptacion en cada puerto. Sin embargo, la
adaptacion final depende de las interacciones entre elementos (acoplamientos mutuos) que describiamos
anteriormente cuando todos funcionan a la vez. Este efecto se estudia mas adelante.

S-Parameter [Magnitude in dB]
—si11
52,2
\ / s
-15

) hvi

-45

5 51 52 53 54 55 56 5.7 5.8 59 6
Frequency / GHz

llustracion 3-32: Coeficientes de reflexion de cada parche dentro del array

Las ilustraciones siguientes muestran unos coeficientes de transmisién entre parches por debajo de -20 dB
en todo caso. Se considera un valor perfectamente asumible y se decide no complicar el array
introduciendo construcciones que aislen los parches.
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llustracién 3-33: Representacion de los coeficientes de transmision entre elementos del array

S-Parameter [Magnitude in dB]

-20

A —
—
S—
-22
24 - S
-26
-28
-30
S
-32
-34 \
36
-38
40
5 51 52 5.3 54 55 56 57 5.8 5.9
Frequency / GHz
llustracion 3-34: Coeficientes de transmision: |Si,| | S13] | S1al
S-Parameter [Magnitude in dB]
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llustracion 3-35: Coeficientes de transmision: |Sas| |Sza| | Saal

— 51,2
— 51,3
— 51,4

— 23
— 524
— 534

Para evaluar el comportamiento de cada puerto con la influencia del resto operando, introducimos la

misma potencia por todos los puertos (a=a;) y despejamos la relacién de potencia reflejada con respecto a

la introducida quedando para un puerto cualquiera ‘i’:
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b
a_l = Si + Sy + Sie + Su

i

Operando con los pardmetros ‘S’ de nuestro puerto 1 se obtiene la relacion de potencia (mddulo y fase)
cuando todo el array esta funcionando a la vez:

Eogo1_a1=S(1,1+S(1,2)+S(1,3)+S(1,4)

0
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llustracién 3-36: Coeficiente de reflexién y relacion de potencias en puerto 1
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A pesar de haber conseguido unos niveles de acoplamiento de menos de -20dB en magnitud, la influencia
negativa es mayor de la esperada debido al papel que juega la fase (ver llustracién 3-36). Esta, en los
elementos mas cercanos al 1 (i.e. 2 y 3), tiene un valor muy similar al de la fase del parametro S, lo que
hace que la suma de numeros complejos (S11, S1, ¥ S13) aumente su mddulo irremediablemente (tiende a
una suma de nuimeros reales). Se intentan desfasar los coeficientes de transmisidon Si,, Si3, Sya ¥ Sz4 (ver
Ilustracion 3-33) interponiendo elementos sencillos entre los parches de mayor cercania pero no se llega a
ninguna mejora clara y se desestima.

3.2.1 DISENO MECANICO. ESTRUCTURA 3

A continuacion se destacan los requisitos que condicionan fuertemente el disefio mecdnico de esta
estructura:

e La estructura debe apoyarse en el plano de masa para tomar como referencia el vector de
apuntamiento ideal.

e Los desalineamientos acumulados desde la direccion del plano de masa hasta la interfaz del
posicionador deben ser minimizados. La incertidumbre en las prestaciones de apuntamiento
debidas al montaje deben poder considerarse despreciables.

e Durante la fabricacién y los ensayos de caracterizacion del elemento unitario se descubre que el
montaje propuesto para el conector coaxial es muy sensible a las cargas que recibe durante su
manipulacion (e.g. aplicacidon del par de apriete, tensiones acumuladas por la rigideces de los
cables utilizados, etc.).

Al igual que en el caso del parche, se propone aprovechar los tornillos encargados de sujetar los
separadores como interfaz para la estructura que se monta detrds del plano de masa del array.

Para proteger las soldaduras del vivo del conector y hacer un montaje mas resistente se pasa a conectores
con montaje de tipo panel y se adaptan las estructuras alrededor de éste para minimizar las cargas.

llustracion 3-37: Cambio de conector propuesto para el array

La solucion propuesta ofrece tres interfaces (ver llustracién 3-38):

e Unarigida para los separadores y tomar la referencia del plano de masa (interfaz 3.a)
e Otra flexible sélo en la direccion perpendicular al plano de masa para cada conector (interfaz 3.b)
e Una tercera rigida para conectar futuras estructuras (interfaz 3.c)
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Separadores (x6)
Interfaz con estructura 3.a

o ™ Isujecion brida conector (x8)
S &> & a7 Interfaz con estructura 3.b
S;vag :‘_“: %
<
Interfaz 3.a (x6) =
Rigida Interfaz 3.b (x8)
Flexible
Interfaz 3.c (x4)
Rigida Estructura 3

llustracion 3-38: Explosion vertical del montaje del array

\

Ejes de giro -

llustracion 3-39: Detalle del fleje de la estructura 3

Con el montaje que se muestra en las ilustraciones anteriores se salvan los 1.7mm de la brida del conector
sin forzar el sustrato y reforzando la unién frente a las manipulaciones del conector.

Al igual que en el elemento unitario, la estructura se fabrica en PLA y la tornilleria es de teflén. Los
sustratos, como es légico, se han mantenido los mismos que en el elemento unitario.
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3.3 RED DE ALIMENTACION

Una vez esta definido el array, los requisitos adicionales que debe cumplir la red de alimentacion son

inmediatos:

e Alimentar 4 puertos con igual fase y amplitud.

e Implementar conectores de panel inferiores para los parches.

e Implementar conector de panel lateral para alimentar la red.

e Posicionar los 4 puertos de parches espaciados a 41x41 mm para usar adaptadores macho-macho

y evitar cables coaxiales entre la red y el array.

El esquema general que define la red es el siguiente:

= 41 mm N

PA@SOQ PB@SOQ 3

41 mm

y

Pcesoa Po@soa

llustracion 3-40: Caracteristicas de la red y boceto de implementacién red-array

Es importante destacar que la red de alimentacién va a ser uno de los factores mas limitantes del ancho de
banda final de la antena. Dado que cada tramo adaptador que se implemente inevitablemente esta
optimizado a una frecuencia (generalmente la frecuencia central), a medida que entren frecuencias alejadas
de la central, éstas seran mas propensas a ser reflejadas.

El esquema particular de la red que se desea implementar se ilustra a continuacion:

PA@SOO

PIN @500

PC@SOO PD@SOO

llustracion 3-41: Esquema red de alimentacion
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Dado que se desea alimentar de manera uniforme tanto en fase como en amplitud es inmediato asumir que

’

la red sera simétrica. Recorriendo la red desde los puertos ‘A’ y ‘B’ hacia el ‘IN’ se puede describir de la
siguiente manera: las dos lineas de 50 Q que llegan a los puertos ‘A’ y ‘B’ se ven como una impedancia de 25
Q desde su transicion a una linea (i.e. 50 Q || 50 Q=25 Q). Al ser simétrica la red, lo mismo pasa desde los
puertos ‘C’ y ‘D’. A continuacidn, estas dos ramas se vuelven a unir. Dado que se quiere acabar en una linea
de 50 Q (impuesto por Zpy), se decide implementar los transformadores ‘1’ y conseguir una impedancia de
100 Q antes de unir estas dos ramas. De esta manera, la impedancia final al unirse ambas ramas en una sola
serd 50 Q o al menos muy préximo (i.e. 100 Q || 100 Q=50 Q). Dado que en la practica se espera que este
Ultimo paralelo sea complicado adaptarlo para conseguir directamente la linea de 50 Q, se introduce un

transformador ‘2’ que terminara de ajustar la impedancia a los 50 Q deseados.

El disefio preliminar se desarrolla en ADS (Advance Design System, de Agilent). Ambos tramos
transformadores implementados son de tipo A/4, sin embargo, en el transformador ‘1’ se decide no pasar
directamente de 25 Q a 100 Q y se implementan dos tramos A/4, uno para pasar a 50 Q y el segundo para
llegar a 100 Q con la intencién de no penalizar mucho el ancho de banda de la red (i.e. a mayor salto de
impedancia, son necesarios mas saltos para mantener el ancho de banda). El transformador ‘2’ se deja con
un solo tramo pues se espera una impedancia muy proxima a 50 Q. La llustracidon 3-42 muestra el
transformador ‘1’ optimizado en ADS. Los codos a 902 que se ven en las lineas de 50 Q finalmente no se
implementan y se sustituyen por codos con angulos mas obtusos como se ve mas adelante.

Lineade 50 Q Lineade 50 Q
> .

—E - 1 T —fd— —Ew
Term1 2 T . Term2 Temnd
Num=1 Num=2 Num=
Z=50 Chm ”L“;‘so Ohm Z=501

VAR20 @\’Alﬁ

long_w50: A=7 914 {1}: w_50=1.7009 {1}

& s ,
long_w50=18 558 (-} D (FA |
Transformador 1 \
H:} ol -

-
=

TL10
Subst="MSu

llustracion 3-42: Red de alimentacion. Transformador 1

’

El transformador ‘2
3-43,

usado para terminar de afinar a la impedancia deseada se muestra en la llustracion
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N s
4 TS

Subst="MSud1" VAR4 Subst="MSub?
W=w_2 mm w_272697 (1) W=w_2 mm
Wy A =12 mm

L=1.2 mm

VARIS
12=87()
=50Q
o o L 100 =
Stept 18 - TL20 Step2
R Subst="MSub1® I Subst="MSub1" S
W1=w_2 mm Waw_2_Amm ' Wizw.2 mm
W2=w_2 Amm L 2Awn W2=w_2_Amm
VARZZ
w_2_A=0.9059 {1
3
2 | P (5=
VAR21 4 E w_4 s
12 A=850) 4
[ =
o
Transformador 2 ’i\ s
Y
SieTmmlESS |
-3 et Term3
Subst="MSub1" Froiads
W=w_50 mm 7260.0em
LElceg_w50 mm

llustracion 3-43: Red de alimentacion. Transformador 2

Una vez se tiene sintonizada la red en ADS se obtienen las prestaciones en el puerto de alimentacién ‘P’
(Term3 en la llustracion 3-43) mostradas a continuacién. Con un coeficiente de reflexion menor a -32 dB en
toda la banda de trabajo (llustracién 3-44) y un ancho de banda BW>>11% a -15dB se procede al analisis por
elementos finitos en CST.

Reflexion, dB

dB(S(3,3))

60—
50 5.1

L IS NN DL NN L O
5.3 54 55 56 5.7 5.8 59 6.0

freq, GHz

I
5.2

llustracion 3-44: Coeficiente de reflexion preliminar en puerto de entrada de la red

En el modelo de detalle (llustracion 3-45) se incluyen los cinco puertos coaxiales junto con los tramos
adaptadores que ya se han optimizado para la transicién a conector inferior. Ademads, se implementan los
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codos para mantener el espaciado de 41 mm para cada parche, mas la tornilleria de teflén como se puede

ver en la llustracion 3-45.

Tornilleriade
conectores (x8)

Transformador 1

Codos en linea
de50Q

>

N

rnsormacor2 P 4
[ N —

=t

Conectores (x5) >\

TN

llustracién 3-45: Red de alimentacion. Modelo elementos finitos

Una vez importado el modelo se parametriza para poder ajustar los tramos adaptadores y corregir en la
medida de lo posible los efectos del resto de elementos incorporados. Se llega a unos resultados muy
prometedores de menos de -25 dB de coeficiente de reflexidon en el puerto de alimentacién (llustracién
3-46).

S-Parameter [Magnitude in dB]

\ —s1,1
o7

255 \(\

-24.5

.

-26

. :

05 ‘\

. (5.4999, -25.889 )
h & (5.1987, 25.279)
& (58011, 26.526)

=

27.5

5 51 52 53 54 55 56 57 5.8 5.9 6
Frequency / GHz

llustracion 3-46: Red de alimentacion. Coeficiente de reflexion en puerto de entrada

Respecto a los coeficientes de transmision desde el puerto de alimentacién hacia cualquiera de los otros
cuatros se puede confirmar, segun la llustracién 3-47, que la potencia que les llega a cada uno de ellos
corresponde a practicamente un cuarto de la total (i.e. -6dB).

En cuanto al desfase maximo, se prevé menor de 0.62 entre puertos como se observa en la llustracién 3-49.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

6.24
[T
—
63 T——
S
—
\ e —
635
6.4
6.48
5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
Frequency / GHz
llustracion 3-47: Red de alimentacién. Coeficientes de transmision |S12]=|S14|, |S13]=|S1s]
S-Parameter [Phase in Degrees]
200
]
150
100
50
0
——
50
-\\_
\
-100
e —
—_—
-150 e
— |
200
5 51 5.2 53 5.4 5.5 5.6 5.7 58 59 6

Frequency / GHz

llustracion 3-48: Red de alimentacion. Fases de los coeficientes de transmision

06
& 05—
© ] — fase(5(1,5)/5(1,4))
o fase(S(1,3)/5(1,4))
o 0.4— == Referencia: Puerto 4
ju
= ]
2 03—
T -
£ 02—
]
% i
@ 0.1
O ]
A
g 00
17y
o] ]
()
-01 I N B I B I R N B L N L
5.0 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6.0

freq, GHz

llustracion 3-49: Red de alimentacion. Desfase maximo entre puertos referenciados al puerto 4

51,2

— 514
— 515

81,2

— 51,4
— 1,5
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Dado que por construccion, el puerto de alimentacién no puede ser inferior (seria imposible su acceso) se
realiza un pequefio analisis de sensibilidad respecto al tipo de conector (inferior o lateral) para confirmar

que los efectos son despreciables. Finalmente, se encontré un conector de panel inferior y acodado a 902.

llustracion 3-50: Red de alimentacion. Analisis de sensibilidad de conector de alimentacion

3.3.1 DISENO MECANICO. ESTRUCTURA 4
De nuevo se destacan los requisitos que motivan el disefio de esta estructura:

e Sedebe proteger la soldadura del vivo del conector frente a manipulaciones de los conectores.
e El conector de alimentacion debe poder accederse lateralmente. Tipo: SMA (50 [Q]) de % de
pulgada y 36 hilos por pulgada.

La solucidn al primer punto es inmediata ya que se implementan los mismos conectores propuestos para el
array.

Para el conector lateral del puerto de alimentacion se barajan varias opciones y finalmente se elige y adapta
un conector a 902 con posibilidad de unir a panel mediante tuerca y arandela de bloqueo como el que se
muestra en la llustracién 3-51. Esta decisidn obliga a la estructura a ofrecer la interfaz mecanica pertinente
para recibir este conector (llustracion 3-51). Salvando este detalle y la no necesidad de tomar como
referencia mecanica el plano de masa como era necesario en el array, el diseiio de la estructura mecanica
de la red de alimentacidn es inmediata y se muestra en la llustracién 3-52.

6.1
24 H

e
T

L RECOMMENDED PANEL CUTOUT

olo

llustracion 3-51: Conector de panel a 902 e interfaz recomendada
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Estructura 4
Interfaz conector =

inferior (x4)

Conectores
inferiores de panel
(x4)

Red de alimentacién

Q Conector de panel
laterala 902

llustracién 3-52: Explosion vertical del montaje de la red de alimentacion
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4 INTEGRACION. ANTENA COMPLETA

Una vez optimizados cada uno de los elementos que forman la antena se llega finalmente al analisis de la
antena o celda base de una futura antena sectorial.

4.1 ANALISIS PRELIMINAR. COMBINACION DE REDES

Dado que tenemos caracterizadas las redes de ambos elementos, previo al modelado completo de la
antena, se procede a la combinacidn de las matrices de parametros ‘S’ del array y de la red de alimentacion.
El sistema resultante lo podemos ver como una red de un solo puerto por el que se introduce una potencia
y responde reflejando parte de ella. El esquema de la combinacion se presenta a continuacidn: la red de
cuatro puertos (array) se une a cuatro de los cinco puertos de la red de alimentacion, el puerto libre es el de
alimentacion.

2

&

[Cn ‘-h-

f

llustracion 4-1: Combinacion de matrices de parametros ‘S’. Array + red de alimentacion

Este sencillo analisis nos muestra una adaptacion ligeramente fuera de requisito (i.e. >-15dB) en parte de la
banda de trabajo.

S-Parameters [Magnitude in dB]

4
— 511
I’
8
10 Nt/
B 2,
12 o
3 AN e
16
™, \Vi
18
/ g (5.2, 11.522)
/‘ @ (5.5, 18.946)
20 8 (5.8-14133)
2
5 5.1 52 5.3 54 55 5.6 5.7 5.8 59 6

Frequency f GHz

llustracion 4-2: Coeficiente de reflexion como combinacién de redes (array + red)

4.2 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DE LA ANTENA
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Seguidamente se genera el modelo de elementos finitos de la antena (llustracién 4-3) y se obtienen las
prestaciones de la antena.

llustracion 4-3: Modelo de elementos finitos de la antena completa

En la llustracion 4-4 se observa el efecto dispersivo resultado de la combinaciéon de ambos elementos. Esto
sucede como consecuencia de la diferente longitud eléctrica de las lineas de transmisién en funcion de la
frecuencia. Observando el mddulo del coeficiente de reflexién en la llustracion 4-5, se detecta un ligero
desplazamiento de la adaptacion a frecuencias mas altas. Sin embargo, con un incumplimiento marginal del
requisito en los primeros 100 MHz de la banda de trabajo se considera una prediccion aceptable para seguir

adelante y no dedicar mas tiempo a la fase de disefo.

S-Parameter [Impedance View]
0 5 (167, -34.9) Ohm —— 51,1 (50 Ohm)
® 6.1999998 (8.45, 7.08) Ohm
Frequency / GHz

Ei 5.499976 ( 59.037693, -10.621224 ) Ohm
5.200019 ( 29.198265, -10.381370 ) Ohm
G§ 5.800031 ( 40.361961, 12.932436 ) Ohm

llustracion 4-4: Adaptacion del modelo completo de la antena (en carta de Smith)
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11

Z /
| 2 /.

3
. Y7)\/
. //_——_{ § (5.5, 17.903 )=
”’W § (52,-10.72)
. . & (5.8 15.056 )|
20
5 5.2 5.4 56 58 : a

Frequency f GHz
llustracion 4-5: Adaptacion del modelo completo de la antena

De nuevo, al igual que con el parche, se presentan los diagramas de radiacién, la ganancia y el nivel de
Iébulos secundarios esperado para las frecuencias de interés (i.e. 5.2, 5.5 y 5.8 GHz) resultado de la
simulacion.

llustracién 4-6: Direcciones cortes con plano E y plano H de la antena
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Imag| [dB]

Imag| [dB]

ANTENA COMPLETA. CP, XP @ 5.2 [GHz]

20 F L L L L L L L
7
10 X:0
/ Y: 14.47
i \
a2\ 7= 2N
w0f Foy
-20 : v Lof ' F
B0 BT
% H
]
-40 i
CP plano E
---------- XP plano E
-50
CP plano H
---------- )(P plano H
60¢ r r F F F r r r
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta [°]
llustracién 4-7: Ganancia en campo lejano @ 5.2 GHz. Antena completa
ANTENA COMPLETA. CP, XP @ 5.5 [GHz]
20 o L L L L L L L
7
10 X0
20 ¢ \A// " \! i (Y S
. b ‘ 3 e, -
-30 | B e o ", .'3.: ::. o :
-40
-50 CP plano E
---------- )<P plano E
-60 CP plano H
---------- XP plano H
70°t r r F F F r r r
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta [°]

llustracion 4-8: Ganancia en campo lejano @ 5.5 GHz. Antena completa
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ANTENA COMPLETA. CP, XP @ 5.8 [GHz]

20 F L L L L L L L
N
X:0
10 Y:15.13
0 \\ N
£ -20 B I Vi S
-30 i i :
CP plano E
_40 ---------- )(P plano E
CP plano H
---------- )(P plano H
_50 L r r r r r
-200 -150 -100 -50 0 50 200
Theta [°]

llustracion 4-9: Ganancia en campo lejano @ 5.8 GHz. Antena completa

De las ilustraciones anteriores se obtienen los siguientes valores caracteristicos del parche apilado

disefado:
Ancho de haz LObUI? LObUI?
: : Ancho de haz secundario vs secundario vs
Frecuencia Ganancia planoHa-3 S S

[GHz] [dB] plano E a -3 dB principal principal
[deg] (plano E) (plano H)

[dB] [dB]

5.2 14.4 32.5 35.9 -15.2 -16.3

5.5 14.9 30.4 34.1 -14.6 -15.1

5.8 15.1 28.7 325 -14.8 -13.7

Tabla 4-1: Prestaciones antena simulada

Es importante destacar el estrechamiento de haz. Este era de esperar ya que una de las caracteristicas de
un array de parches como el que se presenta, es su mayor directividad respecto a su elemento unitario. Sin
embargo, al igual que en el parche, su mayor haz sucede en el corte con el plano H, por lo que confirma que
éste sera el propicio para conformar una antena sectorial con celdas base igual a la antena descrita en este

proyecto.

Por ultimo, se presentan dos graficas comparando los resultados del FEM con las predicciones producto del
diagrama de elemento unitario por el factor de array para 41mm de distancia entre elementos que se
presentd en §3.2, Array bidimensional (2x2). Con una tan sélo una diferencia de menos de 5dB en cuanto a
niveles de lébulos secundarios en el corte por el plano E, se considera, como era de esperar, que la

prediccidn es valida para estimar el comportamiento del array.
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Imag| [dB]

Imag| [dB]

ANTENA COMPLETA. CP, XP @ 5.8 [GHz]

20 C L C L |8 L |8
0
-10
-20
-30
-40
-50 -
-60 CP plano E (Modelo FEM completo)
""""" XP plano E (Modelo FEM completo)
-70 CP plano E (Elemento unitario)-(Factor de array)
""""" XP plano E (Elemento unitario)-(Factor de array)
_80 r r T r T r r
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta [°]
llustracion 4-10: Prediccion FEM vs Prediccion Elemento unitario por Factor de array (Plano E)
ANTENA COMPLETA. CP, XP @ 5.8 [GHz]
20 L |8 |8 U L L L
10
0
-10
-20
30
-40 : ;
-50
-60 CP plano H (Modelo FEM completo)
""""" XP plano H (Modelo FEM completo)
-70 CP plano H (Elemento unitario)-(Factor de array)
""""" XP plano H (Elemento unitario)-(Factor de array)
_80 r r r r r r r
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

llustracion 4-11: Prediccion FEM vs Prediccion Elemento unitario por Factor de array (Plano H)

Theta [°]
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La siguiente tabla enfrenta valores concretos a las frecuencias de interés y resalta dénde se encuentran las
mayores discrepancias.

Ancho de haz Lébulo Lébulo

: : Ancho de haz secundario vs secundario vs
Frecuencia Ganancia planoH a -3

plano Ea -3 dB
[deg]

dB principal principal

= (plano E) (plano H)
[dB] [dB]

E;i-Fa FEM E;-Fp FEM E:F, FEM E;i-Fp FEM EFn FEM

[GHz] [dB]

5.2

5.5 147 149 324 304 342 341 -188  -146
5.8 179 151 304 287 327 325 189  -148

Tabla 4-2: Tabla comparativa de prestaciones. FEM vs Prediccion Elemento unitario por Factor de array

4.3 DISENO MECANICO. ESTRUCTURAS5Y 6

Estrictamente no se necesitan mas estructuras que las ya descritas para hacer el montaje de la antena
completa. La estructura descrita en este apartado es la encargada de unir la antena al posicionador de la
camara anecoica para medir sus prestaciones. Los requisitos que debe cumplir esta estructura son:

o Debe ofrecer la interfaz descrita en la llustracion 1-4 para poder unirla al posicionador.

e Se debe unir a la estructura del array (i.e. estructura 3) en los 4 puntos provistos para ello (ver
llustracidn 3-38, interfaz 3.c rigida).

e Los desalineamientos acumulados desde la unidn a la estructura 3 hasta la interfaz del
posicionador deben ser minimizados. La incertidumbre en las prestaciones de apuntamiento
debidas al montaje deben poder considerarse despreciables.

e Debe facilitar el montaje del conjunto en el posicionador en la medida de lo posible; teniendo en
cuenta el acceso al conector coaxial.

La solucidén propuesta se describe en la siguiente figura. Se decide hacer un montaje con cuatro pilares
(estructuras 6) que se atornillan, por un lado a la estructura 3 (array) y por el otro extremo a la estructura 5,
que es la encargada de la unién al posicionador.
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— | Antena
Array + red de alimentacion

Estructura 3

Estructuras 6 (x4)

Estructura 5
I/F con el posicionador

llustracion 4-12: Explosion vertical del montaje completo

Como puede observarse en la llustracién 4-13, en las estructuras 6 se han incorporado unos “talones” que
ayudan a montar el conjunto garantizando repetibilidad entre montajes y limitando los desalineamientos y
desapuntados entre estructuras 5 y 3. Una estimacion de estas perturbaciones se propone en §jError! No
se encuentra el origen de la referencia.. Adicionalmente, para facilitar el montaje de cada unién
atornillada, se embeben las tuercas de teflén (M3) como muestra la llustracién 4-13. Finalmente, el
espaciado entre estructuras 6 permite el acceso al conector de alimentacion de la red.

llustracion 4-13: Estructuras 6. Imagen de detalle
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5 Pruebas y resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de cada elemento fabricado asi como del conjunto
integrado. Adicionalmente se hace un estudio de correlacion en los casos pertinentes, tras fabricado.
Finalmente se incluye un subapartado de caracterizacion del setup fabricado y su estimacién de error en el
budget de apuntado de la antena completa.

5.1 EL PARCHE. FABRICACION Y MEDIDAS

El resultado de la fabricacion descrita en §3.1 se puede ver a continuacion:

llustracion 5-1: Parche fabricado

La primera medida realizada es la de caracterizacidon de las reflexiones debidas a la desadaptacién. Como se
puede ver a continuacidn, el lazo obtenido, aunque centrado en la impedancia, dista de lo esperado de las
simulaciones. Mas adelante se propone una correlacidon que trata de explicar las diferencias obtenidas. La
adaptacion conseguida finalmente no cumple el requisito (< -15dB) entre 5.45 y 5.75 GHz donde se obtiene
un valor menor de -13 dB.

1D Resuls\S-Parameters [Polar Plot]

— Simulacién
— Medida

llustracion 5-2: Medidas parche. Adaptacion
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1D Results\S-Parameters [Magnitude in dB]

— Simulacion
— Medida

. /
W N

-25

llustracion 5-3: Medidas parche. Adaptacion

En cuanto a la ganancia obtenida en el parche, se puede ver en la llustracién 5-4 una diferencia maxima de
2dB en el inicio de la banda de trabajo. Se puede resumir una ganancia para el parche de entre 6 y 8 dB.

PARCHE APILADO. Ganancia vs Frecuencia
T T T T T T T T T

9
8 AAAA/\V/\/W‘
7/ /\/\/v.
PVAVaVA
/A
5

o

|G| [aB]

Medida
Simulacién

r r r r r r
5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
f[Hz] % 10°

llustracion 5-4: Medidas parche. Ganancia

Por ultimo se presentan los diagramas de radiacion (cortes por planos E y H) normalizados y enfrentados a
la simulacién para las frecuencias de interés 5.2, 5.5 y 5.8 GHz.
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|[mag]| [dB]

|mag| [dB]

PARCHE APILADO. CP, XP @ 5.2 [GHZ]

0 T = T T
D0 b R gt T N g _
30+ _
40+ _
-50r —— CP simulacién |
------------ XP simulacién
= CP medida
""""""" XP medida
60 | | | I | I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Plano E [1]
llustracién 5-5: Medidas parche. Diagrama de radiacién plano E @ 5.2GHz
PARCHE APILADO. CP, XP @ 5.5 [GHz]
0 T
0= -
S20 e R R g NG e T S N T
30 E |
40 .
B0+ % F CP simu|aci0n e -
preen X P simulacion
— CP medida
e XP medida
-60 ] 1 1 I 1 L
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Plano E [7]

llustracién 5-6: Medidas parche. Diagrama de radiacién plano E @ 5.5GHz
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PARCHE APILADO. CP, XP @ 5.8 [GHz]
T T

0 T T
A0+ a
20+ i

i
=
30 N
©
E
40 ;: ............. 3 -
_50 L. é H . CP Simulacién P PP —
----------- XP simulacion
= CP medida
""""""" XP medida
-60 1 ! ! I 1 !
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Plano E [9]
llustracién 5-7: Medidas parche. Diagrama de radiacién plano E @ 5.8GHz
PARCHE APILADO. CP, XP @ 5.2 [GHz]
0
0= -
20+ -
)
=
5 30 B
]
E -
40 - % : 4
SO CP simulacion] .
v XP simulacion
= CP medida
e XP medida
-80 ] 1 | T 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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llustracion 5-8: Medidas parche. Diagrama de radiacion plano H @ 5.2GHz
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llustracion 5-9: Medidas parche. Diagrama de radiacién plano H @ 5.5GHz
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llustracién 5-10: Medidas parche. Diagrama de radiacién plano H @ 5.8GHz
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Se concluye que la correlacion de los diagramas de radiacién del parche es aceptable y que las diferencias

notables en cuanto a adaptacidn y ganancia son suficientes para motivar el ejercicio de correlacién de estos

pardmetros que se presenta a continuacion.

5.1.1 CORRELACION DEL PARCHE

Dado que se esperaba cierta sensibilidad a la distancia entre parche y parasito en la adaptacion, se fabrican

al mismo tiempo 3 separadores de PLA con una diferencia en altura de +0.10mm respecto a la nominal. Se

fabrican a la vez todos los separadores necesarios tanto para el parche (x2) como para la antena completa

(x6) de manera que se asegure la maxima similitud entre parche y antena. Se caracteriza la influencia de la

distancia entre parche y parasito con las tres medidas de separador (ver llustracién 5-11) asi como con el

separador flexible que se muestra en la llustracion 3-26. Estas tres medidas distan mucho de variar como se

esperaba (ver llustracion 3-18) y se toma la decisién de mantener la distancia nominal entre parche y

parasito (5.70 mm).

i
Boo |

sEe flf‘ O
)L/

— -

freq (5.000GHz to 6.000GHz)

B R o e o o AR REEEe

5 D_parasito 5,60mm
— D_parasito5,70mm
— D_parasito 5,80mm

5.0 5.1 52 53 54 5.5 56 5.7 5.8 5.9 6.0
freq, GHz

llustracion 5-11: Medidas parche. Sensibilidad de la adaptacion frente a distancia parche-parasito

El espesor del sustrato de RF35 parece explicar en cierta medida la diferente adaptacion obtenida. A
continuacidn se presentan 3 curvas: la simulacidn original, la misma con un espesor menor en 50 micrasy la

adaptacion medida.
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1D Results\S-Parameters [Polar Plot]
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— Simulacion espesor RF35 -50um
— Simulacion original

180

270

llustracion 5-12: Efecto espesor RF35 vs medida

Se sospecha que la diferencia en ganancia (llustracion 5-4) entre modelo y medida puede ser debido a la
tangente de pérdidas declarada por el datasheet del material y que ésta pueda ser mayor, sin embargo, no
se obtiene ningun resultado de andlisis concluyente con este parametro.
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5.2 EL ARRAY. FABRICACION Y MEDIDAS

El array en su configuracién de medida (unido a la estructura 3) se puede ver a continuacién incluyendo
imagenes de detalle:

llustracion 5-14: Array fabricado. Detalle del fleje adaptador de la brida de los conectores

Para la caracterizacidon del array se obtuvieron los pardmetros de reflexion en cada puerto y los de
transmision entre todos los puertos teniendo en cuenta que:

e Lared de cuatro puertos es reciproca (i.e. Sy, = Sy)

e Los puertos no medidos deben estar cargados con una impedancia de 50 Q para que la potencia
recibida por estos puertos se absorba y disipe en calor impidiendo influir en la caracterizacién que
se esté llevando a cabo en cada momento.

A continuacién se presentan los parametros medidos que definen la red de cuatro puertos equivalente al
array frente a los equivalentes resultado de la simulacidn. Adicionalmente se incluye en la gréfica la medida
del parche como elemento radiante individual. La diferencia en coeficiente de reflexién entre este ultimo y
cualquiera de los parches no defectuosos del array es minima pero apreciable.
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llustracion 5-15: Medidas array. Parametros de reflexion (carta de Smith)

Como se puede ver en la llustracién 5-15 uno de los puertos (n2 2) sufre una desadaptacion apreciable
frente a los otros tres puertos. El motivo es un defecto del parche que se produjo durante la fabricacién y
que desplaza hacia una impedancia algo menor la adaptacién de este parche. Se acepta la desviacion y se
sigue adelante con la construccion de la antena asumiendo que no tendrd un efecto perceptible en las

prestaciones globales de la antena.

- \‘ ._:' dB(S(1,1)) Medida
1y dB(S(2,2)) Medida (defecto)
. Y — dB(5(3,3)) Medida
~40— — dB(S(4,4)) Medida
== dB(S(X,X)) Simulacion
== dB(S(1,1)) Medida parche individual
-50 I I I | T I I ‘ I I I | I | I I T | I
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6.0

freq, GHz

llustracion 5-16: Medidas array. Parametros de reflexion [dB(S(X,X))]

Las siguientes ilustraciones muestran una muy buena correlacion de los acoplos entre los parches del array.
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llustracion 5-17: Medidas array. Parametros de transmision (1)
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llustracion 5-18: Medidas array. Parametros de transmision (11)
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llustracion 5-19: Medidas array. Parametros de transmision (1)

5.3 LA RED DE ALIMENTACION. FABRICACION Y MEDIDAS

llustracion 5-20: Red de alimentacion fabricada

Una vez fabricada y montada la red de alimentacion como se muestra en la llustracion 5-20 se procede de
igual manera que con el array para caracterizar la red que en este caso es de cinco puertos. Como se
menciona anteriormente, los puertos no medidos se cargan con impedancias de 50Q para evitar
reflexiones. Como la red disefiada es reciproca por definicién, se miden los parametros Si1, S5, S33, Saa, Sss,
S12, S13, S1a, S1s, S23, S24, Sz5, Saa, S35, Sas. Con estos parametros se construye la matriz de parametros ‘S’ de la
red. A continuacidn se presentan los parametros de transmisién en moddulo y fase entre el puerto de
alimentacidn (n2 5) y el puerto que posteriormente alimentara cada parche.
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llustracion 5-21: Medidas red de alimentacion. Parametros de transmision — dB(S(5,X))
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llustracion 5-22: Medidas red de alimentacion. Parametros de transmision — fase(S(5,X))
80
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llustracion 5-23: Medidas red de alimentacion. Detalle fase @ [5.55-6.00] GHz

Respecto al moédulo de los parametros de transmision se aprecia una muy buena correlacién con un error
menor siempre de 0.35 dB (ver llustracidn 5-21). Esta diferencia, aunque pequefia, induce a pensar que la
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tangente de pérdidas declarada en el datasheet del RF35 es inferior a la real. Es por esto que se presenta
también la grafica equivalente con una tangente de pérdidas del doble a lo declarado (i.e. 0.004)

En lo referente a la fase, se obtiene una variacion de la fase con la frecuencia ligeramente menos marcada
que en la simulacion (llustracion 5-22) y un desfase entre puertos de 5 grados (llustracién 5-24). Ya que el
modelo simulado presenta unos 0.52 de desfase maximo entre puertos se asume que los 52 de error en las
medidas son producto de la fabricacion. Mas adelante se muestra el efecto de este desfase en el
apuntamiento de la antena (§5.4.2.2.1 Correlacidn del apuntamiento).

6.0
55— — fase(5(5,1)/5(5,3)) Medida
50— — fase(5(5,2)/5(5,3)) Medida
’ fase(S(5,4)/5(5,3)) Medida
4.5— Desfase maximo Simulado

4.0

Desfase respecto a puerto 3, deg
on
|

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6.0
freq, GHz

llustraciéon 5-24: Desfases normalizados al puerto 3

5.4 LA ANTENA COMPLETA. FABRICACION Y MEDIDAS

Previa a la caracterizacion de la antena completa se expone en este apartado el estudio preliminar
equivalente al propuesto en §4.1 (Andlisis preliminar. Combinacién de redes) pero en este caso partiendo
de las matrices de parametros medidos de las redes de 4 y 5 puertos (array + red de alimentacidn).

5.4.1 CARACTERIZACION PRELIMINAR. COMBINACION DE REDES

Una vez generadas las matrices de parametros ‘S’ se combinan intercalando entre ellas cuatro lineas de
transmision ideales de 18mm de longitud simulando los adaptadores macho-macho que incluye la antena.
El resultado que anticipa esta caracterizacion preliminar predice una mejor adaptacién de la antena en la
parte mas alta de la banda de trabajo especificada.
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llustracién 5-25: Antena completa. Caracterizacion preliminar. Adaptacion

5.4.2 CARACTERIZACION DE LA ANTENA COMPLETA

15.4.2.1 ADAPTACION

Para la caracterizar la adaptacion de la antena completa se unen red y array prestando atencién a la
orientacion de la red, ya que, aunque ésta pretende ser simétrica tanto mecanica como eléctricamente, su
caracterizacion como red aislada ya muestra ligeros desfases propensos a modificar el apuntamiento de la
antena.

llustraciéon 5-26: Montaje de antena completa

A continuacién se presenta la adaptacion conseguida en la antena enfrentada a la esperada resultado del
FEM (i.e. llustracidn 4-5) y de la combinacidn de redes de parametros S (llustracion 5-25).
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llustracion 5-27: Medidas antena. Adaptacion medida vs FEM vs redes de parametros S

Es importante destacar de la figura anterior la gran diferencia que se observa con la combinacion de redes
de pardmetros S medidos. El Unico elemento interpuesto entre ambas redes caracterizadas son los
adaptadores SMA macho-macho y que se han simulado como lineas de transmision ideales de impedancia
50Q y 18mm de longitud. Se considera entonces que son los causantes, en una alta proporcién, de la
desadaptacion del conjunto.

A la vista de los resultados obtenidos en este momento se percibe que la zona de adaptacion de la parte
alta de la banda se desplaza hacia mas altas frecuencias, es por eso que se caracteriza la antena hasta 6.2
GHz (llustracidn 5-28). En cualquier caso, llama la atencidn el nivel de adaptacion tan optimista que predice
el FEM frente a la medida, lo que da lugar al siguiente apartado (Correlacion de la adaptacion de la antena)

- — dB(5(5,5)) Medida
7 == dB(S(5,5)) Simulacién 7

L L I I IR

5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2
freq, GHz

llustracion 5-28: Medidas antena. Adaptacion
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5.4.2.1.1 CORRELACION DE LA ADAPTACION DE LA ANTENA

Al igual que con el parche en §5.1.1 y basado en las conclusiones de éste, se propone una correlacion del
modelo con la medida. De igual manera se sospecha del material RF35 y se juega con las tolerancias
esperadas en caracteristicas como la tangente de pérdidas, la permitividad eléctrica y su espesor. Algunos
de los resultados de estas simulaciones se muestran a continuacién pero no se llega a ningun resultado
concluyente.

0
= — dB(S(5,5)) Medida
] == dB(S(5,5)) Simulacidn
- — dB(S(5,5)) Sim. e_RF35 0,7mm
-5— dB(S(5,5)) Sim. tg(56)=0,004, £=3,6
i dB(S(5,5)) Sim. tg(5)=0,004, £=3,4 f
10—
15—
20—
-25 1 ] I | [ I [ | I I I
5.0 5.2 54 5.6 5.8 6.0 6.2

freq, GHz

llustracion 5-29: Andlisis de sensibilidad frente a distancia parche-parasito, €, tg(6)
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25.4.2.2 GANANCIA Y DIAGRAMAS DE RADIACION

Una vez montada la antena completa como muestra la llustracion 5-30 se procede a la toma de medidas.

llustracion 5-30: Medidas antena. Montaje en camara anecoica
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llustraciéon 5-31: Medidas antena. Ganancia

Como se puede ver en la llustracion 5-31 la ganancia obtenida, al igual que con el parche, es notablemente

inferior a la simulada. La antena fabricada practicamente 11dB de ganancia en toda la banda de trabajo y la

mantiene incluso por encima de ésta. Es importante destacar que esta ganancia obtenida, debido al método

de medida empleado, no tiene por qué coincidir con la maxima ganancia de la antena si ésta no coincide

con el vector director del plano de masa. De hecho, como vemos mas adelante en los diagramas de

radiacidn, éstos se ven ligeramente desapuntados a altas frecuencias con respecto al punto de ganancia

mostrado en esta figura (llustracion 5-31).

A continuacion se presentan los diagramas de radiacion (cortes por planos E y H) normalizados vy

enfrentados a la simulacidn para las frecuencias de interés 5.2, 5.5 y 5.8 GHz. Dado que el comportamiento

de la antena sigue presentando prestaciones interesantes por encima de los requeridos 5.8 GHz se incluyen

también los cortes a 5.9 GHz.

76



ANTENA COMPLETA. CP, XP @ 5.2 [GHZ]
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llustracion 5-32: Medidas antena. Diagrama de radiacién plano E @ 5.2GHz
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llustracion 5-33: Medidas antena. Diagrama de radiacion plano E @ 5.5GHz
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llustracién 5-34: Medidas antena. Diagrama de radiacion plano E @ 5.8GHz
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llustraciéon 5-35: Medidas antena. Diagrama de radiacion plano E @ 5.9GHz
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llustracién 5-36: Medidas antena. Diagrama de radiacién plano H @ 5.2GHz
ANTENA COMPLETA. CP, XP @ 5.5 [GHz]
0 T T T T T T
5 -
-10- .
sk .
20+ .
25k i
30 e
235k -
A0 - ._
= = CP simulacion :
451 £ | e XP simulacion | R i
3 ——— CP medida
s XP medida
-50 | 1 | T 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Plano H [1]

llustracion 5-37: Medidas antena. Diagrama de radiacion plano H @ 5.5GHz
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llustraciéon 5-38: Medidas antena. Diagrama de radiacién plano H @ 5.8GHz
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llustracién 5-39: Medidas antena. Diagrama de radiacién plano H @ 5.9GHz




Con los diagramas de radiacién normalizados se confirman tanto los niveles de lI6bulos secundarios como el
ancho de haz que se esperaba. Hay que destacar el desapuntado no despreciable que se observa en ambos
cortes a 5.8 y 5.9 GHz. Finalmente, las medidas corroboran que el plano propicio para conformar una
antena sectorial con celdas base como la antena que se presenta en este proyecto es el H.

5.4.2.2.1 CORRELACION DEL APUNTAMIENTO

La desviacion de entre 4 y 5 grados se confirma que estd muy condicionada por la diferencia de fases
ofrecida por la red de alimentacion que se adelantaba en §5.2. Esta confirmacion se obtiene alimentando el
modelo del array con los desfases mostrados en llustracién 5-23. Los resultados se muestran a
continuacion.

Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)
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llustracion 5-40: Diagrama de radiacién plano E @ 5.9 GHz. Puertos desfasados

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

/ —— farfiekl (£=5.9) [1[1.0,79....

dB
s

<
-
N

5 \/ Frequency = 5.9

Main lobe magnitude = 13.3 dB

30 Main lobe drection = 3.0 deg.
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200  Angular width (3 dB) = 32.0 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -10.6 dB

llustracion 5-41: Diagrama de radiacién plano H @ 5.9 GHz. Puertos desfasados

Las figuras anteriores muestran un desapuntado de -3 y 3 grados en los cortes por planos E y H
respectivamente que correla con lo medido y mostrado en llustracion 5-35 e llustracién 5-39. Sin embargo,
este desapuntado tan sdlo explica una pérdida de ganancia de 0.2 dB y 1 dB a 58 y 59 GHz
respectivamente.

Adicionalmente se hace una valoracidn del paralelismo entre la interfaz del posicionador y el plano de masa
del array. Se considera que la mayor aportacién viene de las estructuras 6 (llustracién 4-13). La maxima
variacion en altura de éstas es de 0.2mm. La minima distancia entre estructuras 6 es de 65mm. El error de
paralelismo se concluye:
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0.2mm
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@ an 65mm )

Con lo que se confirma que la influencia de las estructuras fabricadas en el presupuesto de apuntamiento se
puede considerar despreciable.

5.4.3 PRESTACIONES FINALES DE LA ANTENA

En la tabla siguiente se presentan las prestaciones obtenidas a las frecuencias que finalmente se han

considerado representativas:

Ancho de Ancho de LObUI? LObUIO.
: : secundario vs secundario
Frecuencia mag(Si1) Ganancia hazplanoE  haz plano H o D
principal vs principal
[GHz] [dB] [dB] a-3dB a-3dB
[deg] [deg] (plano E) (plano H)
. . [dB] [dB]
5.2 -11.3 9.0 34.0 37.0 -13.0/-17.0 -16.0/-16.0
5.3 -21.4 11.0 33.0 35.5 -13.0/-16.0 -16.0/-16.0
5.5 -10.5 11.0 30.0 33.0 -15.5/-12.5 -14.0/-15.0
5.8 -8.3 11.0 29.0 32.0 -18.0/-12.0 -12.5/-14.0
5.9 -11.0 11.6 26.0 31.5 -24.0/-10.0 -9.5/-15.5

Tabla 5-1: Prestaciones finales de la antena completa
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A continuacién se resume el estado de cumplimento de los requisitos que han dirigido desde el inicio del
proyecto el disefio de la celda base. Adicionalmente se hace referencia en cada caso al capitulo en el que se
muestra la evidencia del estado de cumplimiento.

6.1 CONCLUSIONES

La siguiente tabla resume las

Comentarios/

Caracteristica Requisito Estado de cumplimiento :
Referencia
Polarizacion Lineal OK §3.1
Frecuencia central 5.5 [GHz] OK §5.4.2
Ancho de banda 5.2-5.8 [GHz] OK §5.4.2
Coeficiente de reflexion <-15 [dB] KO §5.4.2.1
Interfaz eléctrica SMA (50 [Q]) de % de
pulgaday 36 hilos por OK §3.3.1
pulgada

Interfaz mecanica Segun llustracién 1-4 OK §4.3

Tabla 6-1: Matriz de cumplimiento de requisitos

Respecto a la adaptacion de la antena, el requisito se cumple parcialmente, sélo en una banda
relativamente estrecha, sin embargo, se considera que los niveles conseguidos en el resto de la banda
especificada son suficientes para considerar la antena funcional.

Como se adelantaba practicamente al inicio de la memoria, el tipo de celda base elegida se considera poco
apropiada para una antena conformada omnidireccional. Sin embargo, si se considera viable una antena
sectorial conformada segun el plano H del array.

Aunque a nivel parche el efecto del espesor del material parece aproximarse a los resultados medidos, no
se llega a una correlacion concluyente a nivel antena completa.
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6.2 TRABAJO FUTURO

La adaptacion del parche en la banda de trabajo viene determinada por dos resonancias, la del parche y la
del parasito. Dado que se ha visto que hay margen de ancho de banda, seria interesante acercar ambas
resonancias bajando en frecuencia la segunda. De esta manera, la zona mas penalizada de la banda de
trabajo, la central, se veria beneficiada con unos niveles de adaptacion que ofrecerian mas margen de cara
a las prestaciones medidas.

Dado que no se ha llegado a ningun resultado concluyente que explique la diferencia entre el modelo y las
medidas, un ejercicio de caracterizacion de prestaciones de los materiales usados seria de gran utilidad para
proyectos futuros.

De cara a una antena conformada sectorial usando celdas base como la antena descrita en este proyecto se
deberia:

e Diseflar un setup compatible con el posicionador y que permitiese unir varias celdas base
modificando el dngulo entre éstas en posiciones discretas de cara a una caracterizacion y posterior
seleccion del angulo 6ptimo en base a las medidas.

e La estructura 3 disefiada, encargada de sujetar el array, deberia ser mas estrecha en la direccion
del corte con el plano H. Esto ayudaria a juntar las celdas base y tener mayor libertad a la hora de
elegir la distancia entre éstas.
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GLOSARIO

fc Frecuencia central

FEM Finite Elements Method/Método de elementos finitos
I/F Interfaz

ko Constante de propagacion en el vacio

A Longitud de onda

PCB Printed Circuit Board

PLA Acido Polilactico

tg(6) Tangente de pérdidas del material

uwB Ultra Wide Band

87



A DATASHEETS

ORCER
RF-35

Low Cost

Excellent Peel Strength
Exceptionally Low Dissipation Factor
Low Moisture Absorption

Enhanced Surface Smoothness

TACONIC

hullingar Business Park 102 Se-Sung Aaza
hullingar, Co. Westmeath, PO. Box 69 » 136 Coonbrook Road  3a4-4 Yatap-dong Bundang-ku
Republic of Ireland Petersburgh, NY 12138 Sungnam-si, Kyunaki-do



APPLICATIONS

Power Amplifiers
Filters and Couplers
Passive Components

RF-35

RF-35 is an organic-ceramic laminate in the ORCER
family of Taconic products. It is based on woven glass
reinforcement. RF-35 is a result of Taconic’s expertise
in both ceramic fill technology and in coated PTFE
fiberglass.

RF-35 is the best choice for low cost, high volume com-
mercial microwave and radio frequency applications.

RF-35 has excellent peel strength for 1/2 ounce and 1
ounce copper (even in comparison to standard epoxy
materials), a critical aspect whenever rework is required.

RF-35’s Tg Is over 600°F (315°C)

RF-35’s ultra low moisture absorption rate and low dissi-
pation factor minimize phase shift with frequency.

RF-35 is dimensionally stable due to the use of woven
fabrics in its design.

RF-35 laminates are generally ordered clad on one or
both sides with 1/2,1, and 2 oz. electrodeposited copper.

RF-35 laminates exhibit flammabiiity of V-0, and are test-
ed in accordance with IPC-TM 650. A certificate of com-
pliance containing lot-specific test data accompanies
each shipment.

See “How to Order* on back page for a complete prod-
uct listing.

ORCER



RF-35 TYPICAL VALUES

Property Test Method Units Value Units Value
Diedeciric Constant € 1.9 GHz IPC-TM 850 2.5.5 150 150
Dissipation Faclor @ 1.9 GHz IPC-TM 650 2.5.5 0.0018 00018

Moisture Absorplion {0607 IPC-TM 650 2.6.2.1 . 0.02 % 0.02
Peel Strength (1/2 oz. copper) IPC-TM 650 2 4.8 Ibs. flinear inch >B0 Mimm >15
Peel Strength (1 oz. copper) IPC-TM 650 2.4.8 Ips.flinear inch =100 Mimm >1.8
Dielectric Breakdown IPC-TM &50 2.5.6 kv 41 kv 4
\iolume Resistivily IPC-TM 650 25.17.1 Mohmicm 126 10° Mohm/cm 1.26x 107
Surface Resistivity IPC-TM 650 2.5.17.1 Mohm 1.46x10* Mohm 1.46 x 10"
Arc Resistance IPC TM 650 2.5.1 seconds =180 seconds >180
Fleoural Strengih Lengthwise ASTM D 790 psi »22,000 Wimm* »152
Flexural Strength Crosswise ASTM O 790 psi =18,000 Nimim® =124
Thermal Conductivity ASTMF 433 WimiK 0.24 Wim/K 0.24
Tensile Sirenglh Lengthwise ASTM D 638 psi 27,000 Nimim® 187
Tensile Sirength Crosswise ASTM D 638 psi 21,000 Wfmm* 145
Dimensional Stability Lengihwise IPC-TM 650 2.4.39 infin 0.00004 mm/mim 0.00004
Dimensional Stability Crosswise IPC-TM 650 2.4.39 infin 000010 mm/mim 000010
uy CTE ASTM D 3386 (TMA) ppm™C 19-24 ppmi"C 19-24
zCTE ASTM D 3386 (TMA) ppm™C 64 ppmi"C &4
Flammability LL-94 V-0 V-0
Hardness Rockwell M Scale 34 ke
Type
TLY-54
TIV-5
T3 233 E
TLT-0 [ TLA-O 245 E
TLT-9 | TLX-9 2.50 m
TLT-B [ TLX-8 255 =
TCEr | TLR-T 260 e
TLT-6 | TLA-B 285 c
TLEES 255 k-]
TLC-27 275 £
300 =
TLC-32 320 &
RF-35 | RE-35F 350 . . .
FF50 B15 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
CER-10 10 Temperature (°C)

Dk Versus Freguency

suifabliity in amy ghen application.

8
Frequency GHz

Al mporfed values are hyplea! and should nof be ussd for speciication purposss. In all instances the wssr shall gefermine

210z




How to Order

Designation Dielectric Constant
RF-35 3.5+-01
0.0100" {0.25mm}) 35
0.0200" {0.50mm}) 3.5
0.0300" {0.76mm}) 35
0.0600" {1.52mm}) 3.5

Standard sheet size is 36" x 487 (@1dmm x 1220mm). Flease contact our
Custorner Service Department for availability of other sizes and claddings.

RF-35 can be ordered with the Panels may be
following electrodeposited copper: ordered cut to size
. g ; Copper Copper Typical Panel Sizes
Designation Weight Thickness Thickness
12" x 18" | 304mm x 457mm
CH 112 oz./sq.ft. | -~ .0007" ~18 =m
16" x 18" | 406mm x 457mm
18" x 24" | 457¥mm x 610mm
C1 1 oz./sq. ft. ~.0014" ~ 35 =m
16" x 36" | 406mm x 914mm
24" x 36" | 610mm x 914mm
c2 2 oz.fsq. fl. -~ .0028" ~ 70 =m
18" x 48" |45Tmm x 1220mm

An example of our part number is: RF-35-0600-CH/CH-18" x 24" (RF-35-0600-CH/CH-457mm x &10mrm)

TACONIC

ADVANCED DIELECTRIC DIVISION

PO.Box &9 = 136 Coonbrook Road htudlingar Business Park 702 SenSung Paza
Petersbungh, Mew York 12138 = USA Mulingar, Co. Wesirmeath, 3a6-4 Yatap-dong Bundang-ku
TEL: 518-558-3202 « FAX: 518-658-3968 Republic of Feland Sumgnars, Kyungki=io, Republic of Korea
TOILL FREE: BOC-A33-1805 « FAX: BO0.272.05003  TEL: V1534 4.H85600 - FAX: +353.44.6344368 TEL:B2.31-704- 1585 » FAK B2.31. 1041857



YCLE

FR4 Data Sheet :-

Test/Specification

FR4 Laminate Typical Values

[Thermal Stress, Solder bath 288 deg. C

P60

Dimensional Stability, E-2/150 [-0.04% ‘Warp/fill
k< 1.00% Bow/ Twist

Flammability, Classification UL94 I

[Water Absorption E-1/105 0.10%

Peel Strenath After Thermal Stress

i1 Ib.fin After 10s/288 Deg. C

Flexural Strength

100,000 Ibf/in? Lengthwize

75,000 Ibffin? Crosswise

Resistivity After Damp Heat Volume

[i0 “8 M ohms cm

Resistivity After Damp Heat Surface fi0 8 M ohms
Dielectric Breakdown. Parallel to laminate -G 0EY
Dielectric Constant @ 1MHz 1.7
Dizsipation Factor @ 1MHz 0.014
I0-Resonance @ 1 MHz b 75
I0-Resonance @ 50 MHz 95

lArc Resistance 125 s
lGlass Transition Temperature 35 Deg. C
[Temperature Index 130 Dex. C
b Few Other Relevant Facks from other Sources

[pecific Gravity 1.8-1.9
Rockwell Hardness (M scale) 110

ICoefficient of Thermal Expansion

[11 microns/m/Deg.C Lengthwise

15 microns/m/Deg.C Crosswise

[Thermal Conductivity

[2.2-2.5 cal/h. cm Deg C
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RS Stock No. 5463181

SMA Straight Squarce Flange Jack Receptacle

RS slock No: 5463181

Data sheet

JRS
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B SOFTWARE

A continuacion se describen brevemente los paquetes de software utilizados en este proyecto

CST MICROWAVE STUDIO 2014

llustracion 0-1: Interfaz grafica CST Microwave Studio

Herramienta principal para el disefio y optimizacion de todos los elementos de radiofrecuencia de este
proyecto. Este software permite modelar en 3D los elementos para posteriormente mallarlos.
Introduciendo las condiciones de contorno es capaz de solucionar el problema de campos
electromagnéticos a alta frecuencia aplicando el método de elementos finitos.

ADVANCED DESIGN SYSTEM (ADS)
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llustracion 0-2: Interfaz grafica ADS

Herramienta para la simulacion y el disefio multicircuital que permite, entre otras capacidades, trabajar con
dispositivos de microondas y radiofrecuencias. Permite disefiar circuitos de microondas en base a modelos
equivalentes evitando el tiempo de cdlculo de un analisis por elementos finitos y obteniendo resultados
muy préximos. Ademas, es una herramienta perfecta para el post-procesado de datos y su comparacidn con
los resultados de analisis.



CATIA V5
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llustracion 0-3: Interfaz grafica CATIA V5

Herramienta de Dassault Systemes para el disefio por ordenador lider en sector espacial, automoévil e
industrial. Con multiples herramientas y funciones permite generar objetos 3D complejos de forma muy
fluida asi como generar productos compuestos por multiples piezas y chequear posibles interferencias,
accesos, etc.



C PRESUPUESTO

-

Ejecucion Material

Gastos generales

Beneficio industrial

Honorarios proyecto

Material fungible

Compra de ordenador personal (SW incluido)
Alquiler de impresora laser durante 6 meses
Material de oficina

Material de construcciéon (PCBs)

Prototipado de piezas en PLA

SUBTOTAL

16% sobre ejecucién material
SUBTOTAL

6% sobre ejecucién material
SUBTOTAL

horas invertidas
Coste horario 55€/hora
SUBTOTAL

Gastos de impresién
Encuadernacidn
SUBTOTAL

Subtotal del presupuesto

Total presupuesto

TOTAL (iva no incluido)
I.V.A. 21%

TOTAL

Tabla 0-1: Presupuesto

3.000,00 €
50,00 €
150,00 €
120,00 €
30,00 €
3.350,00 €

536,00 €
536,00 €

201,00 €
201,00 €

240,00 €
55,00 €
13.200,00 €

60,00 €
200,00 €
260,00 €

17.547,00 €
3.684,87 €

21.231,87 €,

Xl



Madrid, Septiembre de 2015

Fdo.: Luis Orddéiez Pefa

Ingeniero de Telecomunicacion




PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este
proyecto, de un disefio de antenas de parches conformadas para cobertura sectorial vy
omnidireccional. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa
cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha
debido desarrollar una linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacidn se hara, por tanto, a la
proposicién mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, 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 serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacidn con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, 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 estard
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 autorizard con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecién al proyecto que
sirvié de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescisién.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonardn 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 que 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, quedard el contratista obligado
a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.



11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecién a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en
el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, 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 medicién 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
formacién del proyecto, direccidn técnica y administracién en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion 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 sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras 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 reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
serd responsable de la exactitud del proyecto.



19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella.
Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién 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 recepcion 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 recepcién provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracidn el importe de los gastos de conservacidon de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcidn
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucidn de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econémicas 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 Ejecucidn de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de Ejecucidn
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares



La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse 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 investigacidon realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente
o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara con
autorizaciéon expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacién 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 indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacidon 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 modificacién propuesta.

7. Si la modificacidn se acepta, la empresa consultora se hard responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.



8. Si la modificacidon 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
gue 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
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendrd 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 direccién de la
aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.



