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RESUMEN |

El objetivo de este proyecto fin de carrera es disefiar un sistema radiante por medio
de un array lineal de parches sobre guia de onda rectangular con polarizacion lineal, que
opere en la banda Ku (11 GHz a 12 GHz). Entre cada una de las lineas de transmision que
alimentan los parches del array se introducira un desfasador digital con el objetivo de
modificar la fase de la sefial de radiofrecuencia, y obtener un apuntamiento del haz
principal de radiacion distinto del apuntamiento inicial del sistema.

Debido a la gran versatilidad de la estructura en guia de onda, se ha decidido
centrar el estudio en la optimizacién del array lineal de parches, mediante la modificacion
de las lineas de transmisién que alimentan cada uno de los elementos para incluir el
dispositivo desfasador.

Para cumplir este objetivo se disefiara toda la circuiteria y acondicionamiento necesario
para estos circuitos integrados, y se realizaran las modificaciones necesarias en las lineas
de transmision y los elementos radiantes para adaptarlos al nuevo funcionamiento.

Con el objetivo de controlar con mayor facilidad la estructura y poder programar el barrido
electrénico del sistema radiante se implementara un sistema de control sincrono mediante
un microcontrolador, utilizando el puerto serie del integrado.

Para obtener la estructura final se realizaran diferentes prototipos. Los prototipos
seran disefiados de forma modular con motivo de facilitar su replicacién en la estructura
final sobre la guia de onda.

Estos prototipos se centraran en la construccion de un array de tres elementos que permita
caracterizar el comportamiento de todos los componentes utilizados, y poder comprobar la
interaccion de los elementos de corriente continua con los dispositivos de radiofrecuencia,
asi como posibles interferencias y efectos de acoplos mutuos entre los elementos radiantes.

Todos los circuitos fabricados y montajes seran llevados a cabo en el laboratorio de
circuitos impresos de la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la UAM, y seran medidos
en la Camara Anecoica situada en la EPS de la UAM.

La estructura de tres elementos disefiada y construida permite un apuntamiento del
haz principal de radiacion, con una imprecision en la direccion de apuntamiento debida al
ensanchamiento del haz principal de radiacion.

PALABRAS CLAVE

Antena, array, parche, desfasador, linea de transmision, variacion de fase, ganancia,
diagrama de radiacion, circuito, disefio, reflexion, transmision, pérdidas, adaptacion,
sustratos, estructura, analizador de redes, camara anecoica.






ABSTRACT |

The objective of this final Project is to design a radiant system using a linear phased
patch array over a rectangular waveguide, with linear polarization and operating in the
lower Ku band (11 GHz to 12 GHz). Between each of the transmission lines that feed the
patches, a digital phase shifter will be introduced to modify the phase of the signal, and to
be able to aim the main radiation lobe at different radiation angles.

Due to the versatility of waveguide structure, the study will focus on optimizing the
linear patch array through the modification of the transmission lines that provide power to
all the array elements, and to include the digital phase shifter device.

To fulfill this objective, signal conditioning circuitry necessary for these integrated circuits
will be designed, and modifications will be performed on transmission lines and radiant
elements to adapt them to the new functioning.

In order to facilitate the programming of the electronic sweep in the radiant system, a
synchronous control through series port of the integrated circuit will be implemented.

To obtain the final structure different prototypes will be designed. These structures

will be designed in a modularly way in order to facilitate replication in the final structure
over waveguide.
These prototypes will center on the construction of a three-element array that allows to
describe components behavior and interference effect between direct current elements and
radio frequency devices, as well as possible interferences and coupling effects between the
radiating elements.

All circuits and fabricated assemblies shall be carried out in the printed circuit
laboratory at Escuela Politécnica Superior (EPS) of the UAM, and it will be measured in
the Anechoic Chamber located on the EPS of at UAM.

The designed and manufactured three-element structure provides a main radiation
lobe scanning, with imprecisions in its aiming direction due to the expansion of the main
radiation lobe.

KEY WORDS
Antenna, array, patch, digital shifter, transmission line, phase variation, gain, radiation

pattern, circuit, design, reflection, transmission, losses, adaptation, substrate, structure,
networks analyzer, anechoic chamber.
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1 Introduccion

Esta memoria describe un proyecto de ingenieria basado en el desarrollo y disefio
de un apuntamiento dinamico para una agrupacion de antenas en la banda X (11-12GHz).
El presente proyecto ha sido llevado a cabo en su totalidad en la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad Autonoma de Madrid.

1.1 Motivacion

La sociedad actual ha desarrollado una enorme necesidad de comunicacion que
requiere del acceso constante a informacion a distancia. Esto ha propiciado la aparicion de
un gran ndmero de tecnologias; como los array de antenas, que permiten obtener una
mayor ganancia, alcance y adaptabilidad al entorno, que los disefios de antenas
convencionales.

En este proyecto de fin de carrera, se integraran las caracteristicas de distintas
tecnologias: alimentacion en guia de onda, que proporciona mejores valores en cuanto a
pérdidas en la alimentacion que cualquier red de alimentacion en tecnologia microstrip; un
elemento radiante disefiado sobre tecnologia microstrip, que aparte de su facilidad de
construccion y robustez, permite reducir enormemente los costes; una tecnologia de
circuitos semiconductores muy potente, como son los desfasadores de sefial, que permite
modificar dinamicamente las caracteristicas de radiacion del sistema; y la utilizacién de un
sistema de control software, intuitivo, facil de replicar y automatizar.

Debido a todas las ventajas que ofrecen estas tecnologias, se piensa que su
utilizacion conjunta aporte numerosos beneficios, y sirva como precedente para la
utilizacion en sistemas mas complejos que puedan ser elaborados con los resultados
obtenidos de este estudio.

Aunque este tipo de integracion ya se ha realizado dentro del grupo de
investigacion, sigue siendo una tematica relativamente nueva, de la cual no se tienen una
gran cantidad de estudios previos, y se piensa que podrian generar una linea de
investigacion futura de relevante interes.

1.2 Objetivos

Implementar un sistema radiante de 11 a 12GHz para comunicaciones por satélite
DBS, con apuntamiento dindmico por medio de desfasadores digitales de sefial controlados
mediante distintas topologias.
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El principal objetivo del proyecto es sumar los esfuerzos que proporcionan las
cuatro tecnologias distintas en las que se va a apoyar, para obtener los mejores resultados
posibles en cuanto a este tipo de sistemas se refiere. Se comenzara con la tecnologia en
guia de onda rectangular, para seguir con la construccion de un array lineal de parches,
tecnologia de circuitos impresos, finalizando con los desfasadores digitales como parte de
la tecnologia de semiconductores mas compleja, y se estudiara las diferentes posibilidades
de programacion de estos desfasadores con la ultima tecnologia.

El objetivo final es el disefio de hasta 16 desfasadores digitales, con 16 parches
circulares alimentados con guia de rectangular metalica por acoplamiento. EIl objetivo es
alcanzar valores tanto de reflexién como de polarizacion, dentro del &ngulo de variacion,
satisfactorios.

1.3 Organizacion de la memoria

La documentacion de este proyecto esta estructurada de la siguiente forma:

» Capitulo 1: Introduccién.

Aborda la tematica general de este proyecto fin de carrera, ademas de explicar la
motivacién y objetivos del mismo.

» Capitulo 2: Estado del arte.

Descripcion del estado de arte actual, profundizando en las antenas de array, guias
de onda, tecnologias de circuitos impresos microstrip y tecnologia de control digital.

» Capitulo 3: Evaluacion previa.

Pruebas iniciales realizadas sobre las placas y disefios que ya se tenian del anterior
PFC realizado sobre esta tematica.

» Capitulo 4: Disefio y caracterizacion de placa de evaluacion.

En este capitulo se explican todos los procesos de disefio y fabricacion llevados a
cabo, para obtener un circuito de evaluacion mediante el cual poder comprobar el
funcionamiento del elemento desfasador de manera individual.
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» Capitulo 5: Disefio de array de tres desfasadores y tres parches independientes.

Todos los procesos de disefio y fabricacion llevados a cabo, para obtener un circuito

array de tres elementos mediante el cual poder comprobar el funcionamiento de cada uno
de ellos.

» Capitulo 6: Disefio conjunto de array de tres desfasadores y tres parches

Ultimos disefios y procesos realizados para integrar en un mismo circuito todos los
elementos estudiados con anterioridad.

» Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro.

Finalmente, este capitulo resume las principales conclusiones extraidas y sugiere
posibles mejoras y lineas a seguir en futuros trabajos similares.
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2 Estado del arte

2.1 Definicidn general de una antena.

Una antena es un dispositivo, compuesto por uno o varios conductores metalicos,
disefiado con el objetivo de emitir o recibir energia en forma de ondas electromagnéticas
hacia el espacio libre, y que ademas permite adaptar el cambio del conductor al medio.
Una antena transmisora transforma energia eléctrica en radiacion electromagnética, y una
receptora realiza la funcién inversa.

“Aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar
o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983)”

Existe una gran diversidad de tipos de antenas, dependiendo de la funcion que vaya
a desarrollar en el sistema cada una tendra una definicion determinada. Una diferenciacion
muy utilizada se basa en las dimensiones de la antena, las cuales dependen estrechamente
de la frecuencia a la que se quiere que oscilen las ondas que va transmitir (o recibir), y
esto, a la vez permite agrupar los tipos de antena segun su banda frecuencial de trabajo.

2.1.1 Banda de frecuencias.

Una banda de radiofrecuencia es una pequefia seccién de frecuencias del Espectro
Radioeléctrico utilizada en comunicaciones por radio, en la que los canales de
comunicacion se utilizan para un mismo propoésito, con el objetivo de un mejor
aprovechamiento del espectro radioeléctrico, y evitar interferencias entre servicios.

Existe una convencidn para separar las bandas segun la longitud de onda en divisiones de
10" metros, o frecuencias de 3x10" hercios.

_ 0.3 -3 KHz Com. Submarina y a través de la tierra
| VeryLow Frequency~=VLF = 3 -30KHz Radio ayuda, geofisica
- LowFrequency-LF  30-300KHz Radio AM (onda larga)
_ 0.3 - 3 MHz Radio difusion de onda media
_ 3 -30 MHz Control maritime, telefonia fija
_ 30 - 300 MHz Television, radio FM,.serv1c1os de
emergencia
_ 0.3 - 3 GHz Television, telefon.la movil, enlaces
radio
_ 3-30 GHz Radar, enlaces radio, com. por satélite
_ 30 - 300 GHz Radar experimental, radio astrologia

Tabla 2—1 Distribucion del espectro radioeléctrico
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Las ondas de frecuencias entre 1 y 300 GHz son Illamadas “microondas”, incluidas
en las bandas UHF, SHF y EHF dentro del espectro radioeléctrico. Dentro de las
microondas se puede encontrar una division en bandas de frecuencia distinta a la anterior.

' BANDA  FRECUENCIA
....... °

e 1-2 GHz ’ Direct Broadcast Satellite (DBS) es el
s 2 - 4 GHz servicio que distribuye una sefial de
_ 4 - 8 GHz audio, video o datos sobre una extensa
ox 8-12 GH zona determinada, haciendo uso de

sistemas satelitales y permitiendo la
_ 12 - 18 GHz recepcion con terminales de pequefio
_ 18 - 27 GHz diametro. Asignado entre los 10.7 GHz
. Ka 27 - 40 GHz y los 11.7 GHz
- mm 30 - 300 GHz )

Tabla 2—II Frecuencias para bandas de microondas y DBS

2.1.2 Tipos de antenas

Las antenas se suelen dividir en grupos dependiendo de su modo de radiacion y de
la frecuencia de funcionamiento. La clasificacion mas clasica es la siguiente:

2.1.2.1 Antenas de elementos

Las antenas de hilo son antenas cuyos elementos radiantes son conductores de hilo
que tienen una seccidn despreciable respecto a la longitud de onda de trabajo. Segun se
disponga dicho hilo, hablaremos de antenas de dipolo, de lazo circular o cuadrado, de
hélice, etc.

Figura 2.1 Antena helicoidal (I1zg.) y antena Yagui de 10 elementos (Dcha.)

2.1.2.2 Antenas de apertura

Las antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o aperturas para
direccionar el haz electromagnético de forma que concentran la emision (o recepcion) de
su sistema radiante. La mas conocida y utilizada es la antena parabdlica, tanto en enlaces
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de radio terrestres como de satélite. Estas antenas a su vez pueden dividirse en dos
subgrupos:
A) Aperturas delimitadas por paredes metalicas: ranuras y bocinas.
B) Aperturas definidas como una superficie plana donde se analiza el campo
colimado por la antena: reflectores (antenas parabdlicas) y lentes.

Figura 2.2 Antena parabdlica (1zg.) y antena de bocina (Dcha.)

2.1.2.3 Antenas de onda progresiva

Se basan en generar una onda progresiva sobre una estructura radiante
eléctricamente larga (varias longitudes de onda). Estas antenas acaban en una carga
adaptada o guia eléctrica que recoge la potencia sobrante para evitar reflexiones.

2.1.2.4 Antenas de array

Las antenas de array son consideradas generalmente como un tipo mas de antena,
aunque en realidad se conforman mediante la union de diferentes antenas, lo que permite
conformar un dispositivo con prestaciones normalmente superiores a las de cada elemento por
separado.

El diagrama de radiacién de las antenas de array se puede modificar mediante el
control de la amplitud y fase de cada elemento del array. Esta caracteristica supone una
gran ventaja, ya que permite adaptar la antena a diferentes aplicaciones.

Figura 2.3 Array de parches circular (1zq.) y array de parches lineal (Dcha.)
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2.2 Parametros para la caracterizacion de una antena

Existen una serie de parametros que se definen y miden siguiendo el estandar IEEE
145-1973, esos parametros, ya sean de caracter circuital o méas direccionales normalmente
permiten describir las caracteristicas y el funcionamiento de cualquier antena.

2.2.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de una antena se define como la relacion de tension y
corriente que existe entre sus terminales de entrada. Se denota como Za (es un ndmero
complejo con parte real Ra(w), llamada resistencia de la antena, y parte imaginaria Xa(o),
Ilamada reactancia de la antena).

Z, =Ry(w) +jX,(w) : Férmula 2.1

La parte real de la resistencia Ra(w), se puede descomponer a su vez en la suma de
dos partes reales: la resistencia en radiacion [Rr(w)] y la resistencia en pérdidas éhmicas de
la antena [Rp(w)]. Estas dos variables nos permiten distinguir entre la potencia radiada por
la antena, y la potencia disipada por la misma, respectivamente.

P = %lIOIZRT : Férmula 2.2

P, = %llolsz : Férmula 2.3

Se puede observar que los valores antes expuestos dependen de la frecuencia, y que
por lo tanto podemos hablar de “resonancia” de la antena, Si para una determinada
frecuencia se anula Xa(o)

2.2.2 Adaptacion de impedancias

Independientemente de la funcién del sistema, es necesario interconectar los
elementos que componen el transmisor (o receptor) con el elemento radiante (antena), y
esta conexion mediante lineas de transmision tiene que estar disefiada de tal forma que se
garantice la maxima transferencia de potencia. Es aqui, a la hora de disefiar la linea de
transmision adecuada, donde se hacen verdaderamente importantes los conceptos de
impedancias de entrada y salida, y la adaptacién a los cambios de las mismas.
Particularizando para un caso con una antena (representada como una carga al final de una
linea de transmision), el pardmetro S11 nos da una vision sobre la cantidad de onda
reflejada producida en la antena. Y mas concretamente en términos de impedancia
tendremos:

:Férmula 2.4
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Onda estacionaria
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A

Generador Linea de Transmision Antena

Figura 2.4 Esquema de conexién de antena y generador mediante linea de transmisién de
impedancia caracteristica Zy

La impedancia equivalente desde el generador hacia la carga es Z;, = Ri, + jXin, ¥
gracias a esto se puede definir la potencia de entrada a la red como:

1 1
= ElllzRin :E

2
1|y, )
— Rinz[ 1l ] : Formula 2.5
gtZin SiZg

La méaxima transferencia de potencia se produce cuando existe adaptacion: Zg =
Z*in entre el generador, y el resto de la red. De este modo el generador entrega la maxima
potencia a la linea de transmision, como puede deducirse en la Gltima parte de la ecuacion
anterior. La ausencia de onda reflejada se produce cuando la impedancia de la carga esta
adaptada a la de la linea de transmision (Z, = Z, — S;; = 0).

Zin—Zg
Zin+Zg

[ = : Formula 2.6
Es importante no confundir estos dos conceptos, y saber que el mejor caso de

adaptacion que puede darse en un sistema, se produce cuando las 3 impedancias Z¢, Z, y Zo
son reales e iguales.

2.2.2.1 Relacion de onda estacionaria (ROE o0 SWR)

Si la carga no esta adaptada a la linea de transmision (s;; # 0) se generara una onda
reflejada. En este caso se produce una interferencia entre las ondas incidente y reflejada
originando una onda estacionaria en la linea

14 1+|S11]
ROE — Max — 11

: Formula 2.6
Vmin 1-]5;4|
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La SWR mide la desadaptacion entre la carga y la linea, es decir, la reflexion que se
produce por falta de adaptacion, dando una idea de la potencia que se transmite finalmente
a la antena. Toma valores reales comprendidos entre | < SWR < o0

2.2.3 Parametros S (parametros de dispersion)

Mientras se trabaje a frecuencias bajas, la longitud de onda de la sefial es mucho
mayor que la de los elementos del circuito; pero conforme aumentamos la frecuencia,
dicha longitud de onda se va haciendo cada vez mas pequefia y las leyes de Kirchhoff, que
se aplican a la circuiteria tradicional, dejan de tener validez. En consecuencia, calcular
tensiones y corrientes en un circuito, se vuelve méas complicado.

Generalmente, al aumentar la frecuencia se suelen utilizar los conceptos relacionados con
potencia por su mayor sencillez de caracterizacion y medida, pero se sigue queriendo poder
utilizar toda la teoria circuital asociada a impedancia, admitancia, tensién o corriente.

La herramienta mas comoda para solucionar este problema son los parametros S,
puesto que sus conceptos se mantienen validos para todas las frecuencias.

Figura 2.5 Dibujo esquematico de parametros S en circuito de dos puertas

Los parametros S se basan en los niveles de potencia existentes en los puertos de un
circuito, segun las ondas de potencia incidente (a; - entrantes al circuito) y reflejada (b, -
salientes del circuito), ambas normalizadas a la impedancia del puerto correspondiente.

_ VitZoil; _ Vi—Z%il;

U = SREZ,] b, = VBRE[Z ]

s Férmula 2.7

Donde “v;” es la tension en la puerta i, “i;” la corriente entrante al circuito en la
puerta i,y “Z,;” la impedancia de referencia de la puerta i. Mediante estas definiciones y
la matriz de parametros S genérica (a continuacion) se consigue relacionar las ondas de
potencian del circuito.

10
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by Su Sz - . Sia ay
Sa1
bﬂ Sﬂl . . Sﬂ_ﬂ_ Iy

T2

Figura 2.6 Matriz de parametros S genérica para un circuito de “n” puertas

A continuacion solo queda calcular cada uno de los elementos de la matriz de
parametros S (S;;), para lo cual, inicamente es necesario cargar cada terminal de la red con
su impedancia caracteristica Z;, excepto el terminal i-esimo, al que se conectara un

13 2

generador que produzca la onda incidente “a;”, por lo que el resto de ondas incidentes sera

cero.
b
Sji = ( ]/al->
ap=0 (Vk#i)

Para un circuito de 2 puertos como el de la Figura 2.5 Dibujo esquemético de
parametros S en circuito de dos puertas, se obtiene una matriz de parametros de 4
elementos (2 filas x 2 columnas), cuya explicacion encontramos en la siguiente tabla:

PARA'\S/'ETRO NOMBRE" DESCRIPCION FORMULA

Relacion entre la onda de potencia reflejada en

: Formula 2.8

Reflexion a 12 S11
S11 la entrada puerta 1 cuando se genera _ (b1 / )
una onda incidente en el 1) g,=0
puerta 1
Transmision o .
inversa o Relacion de onda de potencia que llega a la Siz
. puerta 1 cuando se alimenta la red por la puerta b,
ganancia = ( /az)
q 2 a1=0
inversa
Relacion entre la onda de potencia reflejada en
. la
Reflexion a S22
. puerta 2 cuando se genera b,
la salida - = ( /az)
una onda incidente en el a,=0
puerta 2
Transmision ., .
directa o Relacion de onda de potencia que llega a la Syq
S21 . puerta 2 cuando se alimenta la red por la puerta b,
ganancia = ( /a1)
q 1 a2=0
directa

*
Normalmente se suele utilizar esta nomenclatura de manera generalizada, aunque su utilizacion solo es
correcta si los puertos estan cargados con sus respectivas impedancias de referencia.

Tabla 2—I11 Parametros S de una red de 2 puertos
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A partir de los elementos definidos anteriormente, se pueden caracterizar unos
parametros de gran interés, como son las pérdidas de retorno e insercion del circuito.

LRetorno(dB) = —20% 10glO Sii Llnsercion(dB) = =20+ 10g10 Sji : Formula 2.9
2.2.4 Diagramas de radiacion

El diagrama de radiacién es la representacion gréafica de las propiedades de
radiacion de la antena en funcién de las coordenadas espaciales.

El diagrama de radiacién esta definido en regiones de campo lejano (far-field). El
campo lejano es la distribucion del campo angular que no depende de la distancia de la
antena, considerandose campo lejano a distancias de la antena superiores a 2D2 / A, donde
“D” es la dimension maxima de la antena y “A” la longitud de onda de trabajo.

El sistema de referencia mas utilizado para este tipo de representaciones son las
coordenadas esféricas. Una coordenada esférica queda perfectamente definida mediante 3
parametros:

» Radio: distancia al origen (r)

> Angulo polar o elevacion: angulo respecto al eje z (0)

» Azimut: angulo respecto al eje x ()

Al
©

Figura 2.7 Sistema de coordenadas esféricas

Este diagrama es tridimensional, pero es frecuente presentar cortes o planos del
mismo, para apreciar mejor parametros como el nivel de los l6bulos secundarios o el ancho
del haz principal. Lo mas normal es situar la antena en el plano XY, de forma que la
direccion de apuntamiento sea segun Z. De esta manera, podemos representar cortes de y
variando. Dichos cortes pueden servirse de un sistema de coordenadas polares o
cartesianas.

12
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El plano E se define como el plano que contiene al vector de polarizacion de la
antena y la direccion de maximo apuntamiento. Este plano contiene el vector de campo
eléctrico. El plano H se define como el plano ortogonal al campo E, que también contiene
la direccién de maximo apuntamiento. El plano H es el que contiene al vector de campo
magnético.

Farfield Reatzed Gain Theta (Phi=50) Farfield Realzed Gain Phi (Phi=Q)

dé
ds
o

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta [ Degres Theta | Degree

Figura 2.8 Ejemplo de diagramas de radiacion: Plano E (1zg.) y Plano H (Dcha.)

2.2.4.1 Parametros de un diagrama de radiacion

Aparte de los distintos planos y representaciones, es necesario conocer una serie de
conceptos para comprender correctamente la informacion mostrada por un diagrama de
radiacion:

» Direccion de apuntamiento: la direccion de maxima radiacion.

» Lobulo principal: margen angular alrededor de la direccion de radiacion
méaxima. Determina la direccion de maximo apuntamiento.

» Lobulos secundarios: el resto de I6bulos que no son el principal. Estan
separados por nulos y suelen ser de menor magnitud.

» Anchura de haz a -3 dB: intervalo angular en el que la densidad de potencia
radiada es mayor o igual a la mitad de la potencia maxima. Es muy préactico
para determinar la directividad de la antena. Se suele denotar como 03gs.

» Relacion de I6bulo principal a secundario (SLL): SLL (Side Lobe Level) es
la diferencia en dB entre el valor maximo del I6bulo principal y el valor
maximo del I6bulo secundario.

13
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90 Lobulo principal
60 /

-

0 (degrees)

A 3 dB beam A
width

150 30

Lobulos
secundarios

Directividad (dB)
=2

210 .. "R v 330

270 Angulo (grados)

Nulos

Figura 2.9 Diagramas de radiacion 2D: Polares (Izq.) y Cartesianas (Dcha.)

2.2.4.2 Tipos de diagramas de radiacion

En funcion de la directividad se pueden encontrar distintos tipos de diagramas de
radiacion:

(a) Isétropico (b) Omnidireccional (c) Directivo
Figura 2.10 Tipos de diagramas de radiacion (representacion 3D)

2.2.5 Potencia de radiacion, ganancia y directividad, y eficiencia

2.2.5.1 Potencia de radiacién

Se define la potencia radiada aparente (pra) como el producto de la potencia
suministrada a la antena por su ganancia, en relacién a un dipolo de media onda en una
direccion dada.

Por ejemplo, una antena de referencia alimentada con 1kW se considera que radia una pra
de 1kW en cualquier direccion del plano horizontal y produce una intensidad de campo de
222mV/m a 1km de distancia.

14
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Definimos la potencia is6tropa radiada equivalente (pire) como el producto de la
potencia suministrada a la antena por su ganancia, en relacién a una antena isoétropa en una
direccion dada.

Del ejemplo anterior, podemos considerar que una alimentacion de 1kW se considera que
se genera una pire de otro kW en todas direcciones y con una intensidad de campo
eléctrico de 173mV/m a 1km de distancia.

2.2.5.2 Directividad y ganancia

La directividad de una antena se define como la relacion entre la radiacion que
produce una antena bajo estudio, y la que produciria una antena isotropica a la misma
distancia con iguales caracteristicas.

D@6, ) = 4nr2w Wz = Dinax - Férmula 2.10
rad

De forma andloga se define la ganancia de una antena bajo estudio como la
potencia méxima radiada, o maxima densidad de radiacion, en el punto de méaxima
directividad en relacion con otra antena isétropa de iguales caracteristicas.

GO, ) = 4nr2@ : Formula 2.11

mn

2.2.5.3 Eficiencia

La eficiencia se puede definir como la potencia resultante en radiacion de la
potencia que se le entrega a la antena. Esta pérdida de potencia es debida a pérdidas
6hmicas, si una antena no tiene pérdidas 6hmicas, la directividad y ganancia son iguales.

G(6,9) Prad F EA
= ——=-12 (< <1 : Férmula 2.12
D(G,(p) Pin 'u -

2.2.6 Polarizacion

Las antenas emiten y reciben ondas electromagnéticas. Por consiguiente, en cada
punto del espacio existe un vector de campo eléctrico (E = E, + E,) que depende de la
posicién y el tiempo. La polarizacion de una antena en una direccion determinada es la
variacion temporal del campo radiado en esa misma direccién. La variacion de direccién
del campo vy su sentido de giro traza una figura vista desde la antena que define el tipo de
polarizacion.

» Polarizacion lineal: variaciones de campos contenidas en una misma direccion
horizontal o vertical.
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?)

Figura 2.11 Polarizacion lineal

» Polarizacion circular: el vector de campo eléctrico describe una trayectoria
circular con distinta orientacion, izquierda o derecha.

’ Polarizacion a Derechas

Polarizacion a lzquierdas ‘

Figura 2.12 Polarizacion circular

» Polarizacion eliptica: el vector describe una elipse a lo largo del tiempo, y de la
misma forma tiene dos orientaciones.

| z Fwihnwardsi Mol o daraines
” -~ Focha vojerPol aisoy denias

Figura 2.13 Polarizacion eliptica
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Como se puede observar, la polarizacion circular y lineal son dos casos particulares
de una polarizacion eliptica. Para conocer el tipo de polarizacion que tenemos bajo estudio,
se define un pardmetro denominado Relacion Axial Axial Ratio (AR = M / N) como el
cociente entre el eje mayor y el eje menor de la elipse de polarizacion.

AR = oo (Polarizacion lineal) AR = 0 (Polarizacion circular)

Para determinar si una antena esta bien polarizada se pueden representar dos
diagramas: copolar (co-polarization CP) y contrapolar (cross-polarization XP). Se llama
diagrama copolar al diagrama de radiacién con la polarizacién deseada, y contrapolar al
diagrama de radiacién con la polarizacion contraria. Por ejemplo, si el diagrama copolar es
de polarizacion vertical, su contrapolar sera el de polarizacién horizontal.

2.2.7 Ancho de banda

Dado que las antenas tienen geometria finita, estan limitadas a funcionar en un
rango de frecuencias restringido. El ancho de banda (BandWidth) es el margen de
frecuencias en el que los parametros de la antena cumplen unas determinadas
caracteristicas.

BW = fma"fﬂ : Formula 2.13
0

2.3 Guias de onda

Una guia de onda se puede emplear en electromagnetismo para denominar a
cualquier elemento fisico capaz de propagar ondas electromagnéticas a través de su
estructura, generalmente formada por un unico conductor cerrado en cuyo interior hay uno
0 mas dieléctricos. Estas estructuras poseen la capacidad para propagar sefiales de alta
potencia con bajas pérdidas.

2.3.1 Modos de propagacion

Las diferentes formas segln se propagan las ondas electromagnéticas dentro de la
guia de onda son denominados modos. EXisten cuatro tipos de modos segun la propagacion
de los campos eléctricos y magnéticos, estos modos de propagacion provienen de las
diferentes soluciones de ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell en forma fasorial, asumiendo que la linea de

transmision esta libre de fuentes (f =0,M = 0,p = 0) y el medio esta caracterizado por
1y €, son las siguientes:
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VxE = —jouH : Formula 2.14
VxH= jweE : Formula 2.15
V-E=0 : Formula 2.16
V-H=0 : Férmula 2.17

Obteniendo las anteriormente citadas soluciones a las ecuaciones de Maxwell,
determinamos los cuatro modos de propagacion posibles, como los siguientes:

» Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): este modo se caracteriza por
tener los campos electromagnéticos longitudinales nulos ( E, = 0 = H, ). Esta
solucion solo se da en lineas de transmision formadas por dos conductores
diferenciados.

» Modos Transversales Eléctricos (TE): estos modos se caracterizan por tener
unicamente la componente longitudinal eléctrica nula (E, = 0).

» Modos Transversales Magnéticos (TM): estos modos se caracterizan por tener
Unicamente la componente longitudinal magnética nula ( H, = 0).

» Modos Hibridos: estos modos se caracterizan por no tener ninguna componente de
camponula (E, # 0,H, #0 )

Debido a la composicion de las guias de onda, es imposible que tengamos modos
TEM (debido a la necesidad de dos conductores diferenciados), pero podemos tener una
amplia variedad de modos TE y TM (e hibridos) dependiendo de las caracteristicas y
disefio de la guia.

2.3.1.1 Frecuencia de corte

Un modo se propaga por una guia de onda si su frecuencia de corte (fc) es mayor
que la frecuencia de corte de funcionamiento de la propia guia (f0), los modos que tienen
una fc superior, sufren una atenuacion tan rapida que se puede considerar que no se
propagan.

Existen dos figuras importantes en cuando a la propagacion de los modos en las
guias de onda: una de ellas es la frecuencia de modo fundamental (o frecuencia de corte
mas baja de los modos que se propagan por la guia) y muy relacionado con esto, el ancho
de banda monomodo (margen de frecuencias durante el cual solo existe propagacion de un
modo por la guia de onda). Estos conceptos nos permiten diferenciar entre guias de onda
monomodo (solo se propaga un Unico modo dentro de la guia) o0 multimodo (propagacion
de varios modos en la guia de onda).
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Resto de
Modo
) modos
fundamental
BWmnnnmndo
- » Frecuencia (f)
fcmonomodo fcsum ﬁv'supz /Csupf%

Figura 2.14 Carta de propagacion de modos genérica
2.3.2 Tipos de guia de onda

Aparte de la clasificacion méas genérica dependiente del niUmero de modos que se
propagan por la guia, existe una clasificacion mucho més utilizada que depende de las
caracteristicas geométricas con las que se construyan la guia.

2.3.2.1 Guia de onda rectangular

Este tipo de estructura se caracteriza por tener un corte con forma rectangular con
los lados del mismo de dimensiones “a” y “b” (generalmente, por convenio, a > b).

Los modos que se propagan en este tipo de guias son 1os TEmn Y TMmn,

identificados cada uno por sus indices “m” y “n” respectivos. Debido a la suposicion
inicial de a > b, determinamos que el modo fundamental de este tipo de guias es el TEj

Figura 2.15 Guia de onda rectangular genérica (a > b)

Para el resto de modos que se propagan en una guia de onda rectangular, podemos
obtener su frecuencia de corte y su longitud de onda caracteristicas mediante las siguientes
ecuaciones.
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b

_ %o

Jemn = 305 (%)2 + (")2 : Formula 2.18

TE,nmn =0y TMy,:mn =1

__Ao/VEr : Férmula 2.19

dmmn 2
1 (fcm‘n)
Tz

Existe también un caso especial para este tipo de construcciones denominado guia
de onda cuadrada, aungue no deja de ser una particularizacion de las ecuaciones anteriores

parael caso a =b.

2.3.2.2 Guia de onda circular

Este tipo de estructura se caracteriza por tener un corte con forma circular con un
radio interior “a”. En este tipo de guias los modos que se propagan también son los TE;; y

TMy3, y se caracterizan de manera similar mediante las frecuencias de corte.

= Lmn _ Zma 6
Modo TMyy, = fo,., = po—— Aemn = — : Formula 2.20
P n 2ma .
= = — — ]
Modo TE,,, fermn P emn = o7 — Férmula 2.21

siendop .. Y p',,,, lasraices de las funciones de Bessel

Figura 2.16 Guia de onda circular de radio interior “a”

En este caso, la deduccion de cual es el modo fundamental de la guia de onda no
puede realizarse de forma tan inmediata, y para ellos es necesario recurrir a las graficas en
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las que se muestran las atenuaciones sufridas en la transmision de cada uno de los modos

posibles.
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Figura 2.17 Atenuacion de los modos de una guia de onda circular de “a” de 2,54 mm

El modo fundamental de las guias circulares es siempre el TEj;, seguido del TMo; y
TEoz. Un hecho interesante es que la atenuacion que sufre el modo TEo es

considerablemente menor que la que sufre el fundamental.

2.3.3 Alimentacion mediante conector coaxial

Una forma de alimentar una guia de onda consiste en una transicién microstrip-guia
de onda; aunque la forma mas comudn de alimentar una guia de onda, es utilizando un
conector coaxial que se inserta en el interior de la guia por una de sus caras.

El conductor exterior del coaxial se une al conductor de la guia, constituyendo el
plano de masa. El conductor interior o alma del conector, se introduce en el interior de la
guia alimentandola a modo de antena monopolo.

Guiadeonda

‘-S €— ConectorCoaxial

Figura 2.18 Esquema de montaje para una alimentacion de guia de onda rectangular mediante
conector coaxial SMA
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Es necesario tener en cuenta un par de medidas de cara a mejorar la adaptacion de
la transicidn coaxial-guia de onda, para ello es muy importante la colocacion del alma del
coaxial dentro del espacio de la guia de onda, la distancia a las caras del coaxial (se debe
mantener una longitud de Ay/4, para que la onda que se genera en direccion opuesta a la de
propagacion, se refleje en el final de la guia y llegue con una fase igual a la propagada
directamente), y la propia longitud del alma (longitud de tamafio A¢/4, para que actué como
un monopolo dentro de la guia).

2.4 MicroStrip

La linea microstrip es un tipo de linea de transmisién fabricada en tecnologia
impresa que se utiliza para transmitir sefiales de microondas. Consiste en una fina lamina
de material conductor o linea de RF de espesor ’t’ y anchura "W’, separada del plano de
masa por una capa de material dieléctrico de altura ’h’ y constante dieléctrica &;.

Linea

Mic rm.lnp\ — ‘

.

Plano de masa

Figura 2.19 Composicion de una linea microstrip y formacion de lineas de campo

Segun esta teoria, las lineas de campo eléctrico se originan en las pistas de RF y se
propagan en direccion al plano de masa a través del sustrato dieléctrico. Estas lineas de
campo, dependen principalmente de la longitud y anchura de la pista (w), y de la cercania
de esta a los bordes del sustrato.

La radiacion es, por tanto, producida por la propagacion de estos campos que se
crean en las discontinuidades del sustrato (si estas son de dimensiones comparables a A a la
frecuencia de trabajo). Algunas de la lineas de campo que se forman pueden saltar al plano
de masa a través del aire, debido a la proximidad del borde (en vez de atravesar
directamente el sustrato como ocurre en las lineas de campo fundamentales). Debido a que
se dispone de dos constantes dieléctricas distintas (aire y sustrato), es necesario utilizar el
concepto de constante dieléctrica relativa que unifique ambas posibilidades encontrandose
esta entre ambos términos 1 < geff < &
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Figura 2.20 Constante dieléctrica relativa de una linea microstrip cuando t—0

Una vez obtenida la constante dieléctrica relativa, se puede obtener la impedancia
caracteristica de la linea, utilizando también las cualidades fisicas de la propia linea; asi

como la longitud de onda de la microstrip.

60 (8h  w) W
——In —+— vo—=1
e w  4h ) h
1.‘1' raff * ’
Z, = 1207 v Yo

““;"rg . {E +1.393+ [}.667,{11[ Ay .44]
. /] \ J1 / I

Figura 2.21 Impedancia caracteristica de una linea microstrip

Austrip = Ao/ \[Ergyss : Férmula 2.22

2.4.1 Alimentacién mediante coaxial

De manera similar al tipo de alimentacion que se explico para las guias de onda, se
puede alimentar cualquier construccion en microstrip mediante un cable coaxial,
conectando el alma del cable, con la pista de radiofrecuencia de la microstrip, y haciendo
coincidir el plano de masa de esta, con la carcasa del conector coaxial.

» Coaxial vertical: se introduce el alma del conector coaxial en direccion
perpendicular al plano que forma la linea construccion microstrip, atravesando todo

el sustrato de la misma mediante un orificio pasante
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» Coaxial horizontal: se coloca el alma del conector coaxial apoyado sobre la linea
de radiofrecuencia de la construccién microstrip por uno de sus extremos, y se hace
coincidir el plano de masa del sustrato con la carcasa del conector.

microstrip \ Alma del conector

Alma del conector
Cobertura \
e ] Linea o
alma microstrip
| p———
= \ —
Conector —

— Plano de masa Plano de masa .
— Conector

Figura 2.22 Alimentacion de microstrip mediante coaxial. Coaxial vertical (lzq) y coaxial
horizontal (Dch)

2.4.2 Parches

Las antenas dieléctricas de parche estan disefiadas para disipar la mayor parte de la
potencia que les llega, en forma de radiacion al medio. Su econémico precio, asi como su
facilidad de construccién y robustez las hace muy adaptables a gran variedad de sistemas.

Figura 2.23 Ejemplo de parche cuadrado en microstrip

Construidas a partir de lineas de transmision o resonadores sobre sustrato
dieléctrico como una linea de transmisién en microstrip, con un plano de masa tal que
wyh « Ay. Laeleccion del sustrato es verdaderamente importante debido a dos factores:
en primer lugar, se encuentra su espesor, un aumento del espesor provoca un aumento de la
eficiencia de radiacion de la antena; aunque también un aumento de las pérdidas en el
dieléctrico, asi como un aumento de las ondas de superficie.

En segundo lugar, se encuentra su constante dieléctrica, bajas constantes
dieléctricas llevan asociadas mejores eficiencias de radiacion, menos pérdidas en el
dieléctrico y una disminucion de las ondas de superficie.
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GaAs 13 0.0006

Tabla 2—IV Sustratos comerciales y caracteristicas

Existe multitud de formas posibles de cara a la construccion de una antena de
parche en microstrip, y las caracteristicas de radiacion de dicha antena dependen
estrechamente de esta geometria. Existen dos geometrias con un uso ampliamente
extendido en la actualidad.

2.4.2.1 Parche rectangular

Todos aquellos parches cuyas caras son planas, ya sea de forma rectangular o
cuadrada. Se considera el primer tipo de parche utilizado, y también el méas extendido en la
actualidad por la multitud de aplicaciones. Su importancia se debe a su facil e intuitivo
analisis, muy ligado a los calculos para lineas de transmision, que permiten una mayor
rapidez y optimizacion en el disefio (Unicamente dependiendo de dos pardmetros: ancho y
largo).

2.4.2.2 Parche circular

La geometria circular y la eliptica también son muy utilizadas en la actualidad, y
proporcionan una impedancia inferior a la de los parches rectos (debido a su tamafio),
aunque su ganancia y ancho de banda también es menor.

La optimizacion de este tipo de parches se realiza mediante la variacién de una Unica
variables, el radio, pudiendo generar polarizaciones lineales, circulares y duales.
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Una forma de aproximar el radio tedrico necesario para una antena de parche,
teniendo en cuanta las caracteristicas del sustrato, y la frecuencia de trabajo, se realiza
mediante las siguientes Férmulas.

F

r= — 7 : Formula 2.23
{1+ HSTF(ln(E)+1.7726)}
F = %\/8_109 : Férmula 2.24

2.4.2.3 Alimentacion del parche mediante linea microstrip

Este método requiere de un contacto directo entre la estructura de alimentacion y el
elemento radiante, siendo el mas sencillo y el que peor eficiencia presenta en relacion al
ancho de banda y acoplamiento.

En este tipo de alimentacion es de vital importancia la colocacién de la linea de
alimentacion respecto a la forma del lateral del parche, y para el caso de las inserciones, la
profundidad de conexion.

Alma ) >
Alma Parche Parche

Figura 2.24 Alimentacion de parche rectangular mediante linea microstrip. Alimentacion
directa (Izq.) y alimentacién con insercién (Dcha.)

2.4.2.4 Alimentacion mediante guia de onda

La alimentacion de los parches mediante la en guia de onda que se va a realizar en
este PFC tiene algunas particularidades.
En este caso la guia de onda no esta del todo cerrada, dado que dispone de las lineas de
acoplo para obtener la sefial para los parches a través de una serie de conectores coaxiales,
que posteriormente se unen al circuito que contiene los parches. La alimentacion de los
parches desde los conectores coaxiales se realiza mediante una conexion directa por linea
de transmision microstrip.
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Figura 2.25 Alimentacién de array de parches mediante lineas de acoplo desde
una guia de onda

2.4.2.5 Estructura de doble parche apilado

Esta estructura de alimentacion acopla fuertemente la resonancia de cada parche,
alimentando el parche superior mediante acoplo del inferior. No existe un plano de masa
entre ambas capas, aunque las dimensiones de las mismas estdn estrechamente
relacionadas, y por ello las lineas de campo se autoinducen entre ambos parches.

Sustrato
superior Parche
Sustrato ' superior
inferior il ) .
x . Parche
Plano inferior
masa

Figura 2.26 Estructura de doble parche apilado
En esta configuracion, los sustratos utilizados, por lo general, son de distinto grosor

e incluso pueden llegar a ser de constantes dieléctricas distintas. También los parches son
de distintas dimensiones segun requerimientos del disefio, aunque interesa que el parche
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superior sea de menor dimension. El plano de masa ha de estar presente en el parche
inferior.

2.5 Arrays de antenas

Para la mayoria de aplicaciones en comunicaciones a larga distancia, como las
comunicaciones por satélite, se requiere de disefio de antenas con alta ganancia y
directividad, para lo cual seria necesario aumentar excesivamente el tamafio de una antena
individual, ya que generalmente ofrecen un nivel bajo de ganancia y un haz bastante ancho.

Los arrays de antenas suplen estas dificultades, gracias a la disposicion conjunta de
varios elementos radiantes iguales, que mediante acoplamientos entre ellos nos permiten
obtener las caracteristicas de anchura de haz y ganancia deseados. Dependiendo de la
distribucion de los elementos individuales podemos tener distintos tipos de arrays.

» Arrays lineales o 1D, equiespaciados o0 no.

» Arrays planos o 2D, distribuciones matriciales de forma rectangular o reticular.

» Arrays conformado o 3D, distribucion de los elementos radiantes siguiendo la
forma de una superficie curva, generalmente esférica o cilindrica.

Generalmente las antenas que componen el array son iguales y estan igualmente

orientadas, por lo que se puede hacer una traslacién para hacerlas coincidentes en un punto
del espacio y calcular el campo radiado de forma independiente.

E(r,0,¢) = E.(1,6,¢) j—o eIk : Formula 2.25

Después de esto se calcula el campo total radiado (mediante la superposicion
derivada de la linealidad de las ecuaciones de Maxwell) como el sumatorio de los campos
radiados por cada elemento.

E(6,¢) = NiE(0,¢) = Ec(6,¢) * XLy A; x e/™ ko = E(6, ) * Fs(6, $)
: Formula 2.26
Y si a este sumatorio se le saca factor comun del campo radiado por cada elemento
de referencia, queda el sumatorio ponderado por el producto de la contribucion de cada
campo Yy elemento particular del array que denominamos Factor de Array; concepto de una

relevante importancia en el ambito de los arrays, debido a que nos permite conocer la
naturaleza de una agrupacion a priori.

F4(8,9) = YN, A; * eI 7Tiko : Formula 2.27
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Como se puede observar, el factor de array sélo depende de las variables angulares
0y ¢, y de la frecuencia, si tenemos en cuenta que viene intrinseca en la variable ko. Y por
tanto, teniendo en cuanta la Formula anterior, el control del array se puede implementar
mediante los siguientes factores:

» Disposicion geométrica de los elementos, y posicion relativa entre ellos mismos.
» Amplitud y/o fase de la alimentacion de cada elemento individual.
» Diagrama de radiacion conformado para cada elemento.

2.5.1 Phased arrays

Este tipo de construcciones se basan en un array lineal o plano, en el cual se varian
las fases de las alimentaciones de cada elemento individual, con el objetivo de controlar el
diagrama de radiacion del conjunto.

Gracias a la posibilidad de variar las fases de cada elemento, se consigue barrer
completamente todo el plano ¢ (para arrays lineales o 1D), y ambos planos ¢ y 6 (para
arrays planos o 2D). Este tipo de disefios, son muy Utiles para la construccion de sistemas
de deteccion de objetos, con los radares.

El Factor de Array de una antena plana con sus elementos M y N colocados de forma
equidistante, se calcula como el producto del factor de array de cada plano X e Y.

/ g L plmay . pnay

‘lv.,‘. = My = € My o L y A1 N—1

¥Yx = ky-dysinfcos¢ +a, pFaA(Fx, ¥y) = Z A -0 Ex | Z Ay - @y
. N k) "n {)

Yy = ko -dysinfsing + ay,

Fa(¥x,¥y)= Fao(¥x)-Fa. (¥, )
ALTX ) AvlTX) a (Ty) - Formula 2.28

2.6 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, los cuales
cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres
principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,
memoria y periféricos de entrada/salida.
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Figura 2.27 Microcontrolador en encapsulado TQFP de 80 pines.

2.6.1 Familia de microcontroladores AVR de Atmel©

Los AVRson wuna familia de microcontroladores de arquitectura RISC del
fabricante Atmel©. La serie AVR se presenta como los sustitutos de los procesadores
basados en la arquitectura 8051. Tienen un set de instrucciones renovado, permiten la
programacion en ensamblador, ANSI C y C++. Se agrupan en 6 familias en funcion de sus
caracteristicas y prestaciones:

» 32-bit AVR UC3: procesadores de alto rendimiento de 32 bits y bajo consumo.

DSP integrado para operar decimales eficientemente. Disponen de controladores
DMA (Direct Access Memory) que, junto con el bus de datos multinivel, permite
trabajar eficientemente con memorias de almacenamiento.
Cuentan con gran variedad de médulos de comunicaciones, entre los que destacan
Ethernet/Mac USB High Speed y OTG (On The Go). Ademas, cuentan con un
modulo criptografico AES/DES para cifrado eficiente de datos. La mayoria
requieren una alimentacion entre 3V y 3.6V, aunque dispone de una serie con
voltajes de alimentacién de 3V a 5.5V. Algunas versiones disponen de hasta 109
lineas de E/S. Pueden trabajar hasta 66 MHz y tienen una capacidad de
almacenamiento de hasta 250 Kbytes.

» AVR XMega: esta familia se sitla entre la familia UC3 y la familia MegaAVR.
Son procesadores de 8 y 16 bits, con las caracteristicas de la familia MegaAVR:
ADC/DAC modulos de comunicacion 12C, SPI, USB (OTG), multiples contadores
Watchdog. Pero que ademas, incluyen algunas caracteristicas importantes de la
serie UC3, como son el modulo criptografico AES/DES vy el controlador DMA.

» MegaAVR: esta linea de procesadores de propdsito general de 8 bits es la mas
popular de la familia AVR. Se compone de una amplia variedad de procesadores
gue permiten ajustarse a necesidades muy especificas sin desaprovechar
funcionalidades. Muchos de ellos disponen de interfaz USB integrada, modulos de
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comunicacion 12C, USART, SPI, CAN y LIN. También dispone de conversores
ADC/DAC para aplicaciones con sefiales analdgicas, por ejemplo, para trabajar con
sensores.

Disponen de varios temporizadores y algunas versiones, hasta controladores de
pantallas liquidas LCD integrados, dentro del propio encapsulado. Los mas grandes
tienen hasta 69 pines de entrada/salida de propdsito general. La capacidad para el
programa oscila entre 16kb y 64 kb y muchos de ellos disponen de interfaces JTAG
y DebugWire, para el depurado de codigo en tiempo real. Pueden alimentarse entre
1.8V y5.5V.

» 8-bit tinyAVR: familia de procesadores de proposito general de 8 bits de pequefias
dimensiones y muy versétiles. Ideados para el control de pequefios dispositivos que
no requieran una capacidad de proceso elevada (frecuencia maxima 20MHz).
Cuentan con moédulos de comunicaciones serie, USART, 12C, SPI, conversores
ADC, varias lineas de entrada/salida de propoésito general y PWM.

Disponen de 1kb a 8kb de espacio para el programa y también disponen de una
memoria EEPROM interna para almacenar datos de forma permanente.

Requieren una tension de alimentacion entre 2.7V y 5.5V, aunque existen versiones
con conversores Boost incorporados que permiten trabajar hasta con 0.7V.

2.6.2 Protocolo bus SPI (Serial Peripheral Interface)

El bus de interfaz de periféricos serie es un estandar para controlar dispositivos
electronicos. El bus se compone de una linea de reloj, SCLK, dos lineas de datos, MISO
(entrada) y MOSI (salida), y una linea de seleccién de dispositivo, SS, por cada periférico
que se desea controlar.

Las lineas SCLK, MISO y MOSI son lineas compartidas entre todos los
dispositivos presentes en el bus. Sin embargo, cada linea SS es exclusiva del dispositivo
controlado.

SCLK » SCLK
MOSI MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master SS1 » S5
552
§53
p| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 35
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Figura 2.28 Esquema de comunicacién protocolo bus SPI

31



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para 2 O 1 5
comunicaciones por satélite DBS

Los bits son enviados o recibidos en serie sincronizados por los pulsos de la linea
SCLK. La seleccion del nodo que ha de recibir o transmitir los datos se selecciona a través
su linea SS.

A diferencia del resto de buses, se tiene control absoluto de los datos transmitir y no
necesita enviarse los datos empaquetados en bytes. La longitud de los datos es indefinida.

Permite comunicaciones full-duplex con mayor velocidad de transmision que el bus
I2C. No obstante, si el numero de dispositivos es elevado, las lineas de seleccion
necesarias complican el disefio.

2.7 Herramientas de disefo y simulacién utilizadas

2.7.1 AutoCAD

AutoCAD version 2015 es un software reconocido a nivel internacional por sus
amplias capacidades de edicion, que hacen posible el dibujo digital de planos en 2D y 3D,
0 la recreacion de iméagenes en 3D: Es uno de los programas mas usados por arquitectos,
Ingenieros y disefiadores industriales.

Este programa permite la importacidén/exportacion tanto de archivos CAD como de
IGS, lo que permite una fluida y comoda comunicacion con cualquier otro programa de
disefio utilizado, como CST o ADS.

Figura 2.29 Entorno de trabajo de AutoCAD

2.7.2 CST Microwave Studio

CST Microwave Studio version 2014 es un programa de simulacion
electromagnética que permite disefiar estructuras tridimensionales y estudiar su
comportamiento radioeléctrico a altas frecuencias.
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Asimismo CST es capaz de importar y exportar archivos CAD. De esta forma se
pueden importar disefios ya desarrollados en otras aplicaciones como ADS, asi como
exportar los ya finalizados para generar planos de fabricacion con AutoCAD o programas
similares como Solid Edge.

CST

Figura 2.30 Logo corporativo CST (lzg.) y entorno de trabajo del programa (Dcha.)

2.7.3 Advanced design System (ADS)

ADS version 2011 es un programa de simulacién de circuitos, donde se puede
analizar su comportamiento radioeléctrico, e incluso disefiar fisicamente.

Tiene una ingente cantidad de librerias donde se pueden obtener elementos de todo
tipo (lineas de transmision, filtros, elementos pasivos...). Ademads, permite integrar en el
circuito parametros extraidos de CST, lo cual permite predecir el comportamiento de una
antena disefiada en CST dentro de un sistema de mayores dimensiones.

[ Y S S ———

ESLMBA

Figura 2.31 Entorno de trabajo de ADS
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2.7.4 Atmel Studio 6

Atmel Studio version 6.1 es una plataforma de desarrollo integrado (PDI), para el

desarrollo, programacion, y depuracion de aplicaciones basadas en las familias de
microcontroladores Atmel®.

La conectividad del programa esta optimizada para las familiar Atmel AVR®

ARM® Cortex®, con un entorno simple e intuitivo que permite crear y depurar programas
en C/C++ y ensamblador, para estos microcontroladores.

L

O e TR S e -
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'S 3 YRR S
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Figura 2.32 Entorno de trabajo de Atmel Studio 6.1
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3 Evaluacion previa

3.1 Introduccion

En este capitulo se muestran las pruebas iniciales realizadas sobre las placas y
disefios que ya se tenian del anterior PFC de Jesus Vazquez “Disefio de un phased array
lineal de parches sobre guia de onda para comunicaciones por satélite DBS”.

Estas pruebas se llevaron a cabo como toma inicial de contacto con el proyecto que se iba a
realizar y, sobre todo, para comprobar el estado de las construcciones que se habian
desarrollado previamente y familiarizarse con el funcionamiento de las mismas.

3.2 Circuito de desfasador individual (desfasador de evaluacion)

El proyecto precursor decidio construir una “placa de evaluacion” donde se soldaba
un unico desfasador (con toda la circuiteria de control asociada), con el objetivo de
caracterizarlo y familiarizarse con su funcionamiento; debido a esto se piensa que una
buena forma de investigar sobre las posibles mejoras aplicables al proyecto seria empezar
trabajando sobre este montaje.

Figura 3.1 Desfasador de evaluacion sobre chasis metélico para medidas
3.2.1 Pruebas de desfase mediante analizador de redes

Mediante estas pruebas con el analizador de redes se pretendia obtener los
parametros de dispersion que caracterizan al circuito montado y al desfasador de
evaluacion en particular, y comprobar los cambios en los niveles de potencia segun los
distintos estados de fase programados en el componente. A su vez, y mediante el analisis
de las fases de los mismos parametros S, se pretendia familiarizar con la calidad del
desfase que nos permite realizar el circuito a la sefial de radiofrecuencia introducida por su
terminal de entrada.
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Teniendo el desfasador de evaluacion montado y soldado al chasis metélico con
todos los conectores SMA, Unicamente fue necesario seleccionar en el analizador las
especificaciones del disefio (después de haber calibrado el equipo en la banda de trabajo), y
mediante el switch biestado de 4 bits, seleccionar el desfase que se quiere que adopte el
componente.

Los resultados mas relevantes que se pueden destacar para este disefio se
encuentran en la informacion aportada por el estudio de los pardmetros de dispersion Si;
(modulo de la reflexion) y S;; (moédulo y fase de la transmision).

5 52

< 40

Mgt (4]

Frecuencia (Gl

Figura 3.2 Parametros S;; y S,. Circuito de desfasador de evaluacion

Se puede observar con bastante claridad unos resultados nada satisfactorios, no solo
por los niveles de potencia mostrados, que no coinciden con los resultados de las pruebas
que se realizaron durante las medidas del proyecto predecesor (para el S;; se obtuvo unos
resultados comprendidos entre -4 y -8 dB’s, y para la Sy; entre -10 y -14 dB’s), sino
también por la aparicion de dos grupos de resultados bastante diferenciados.

Los dos grupos de resultados obtenidos en estas pruebas se deben al mal
funcionamiento de la alimentacion del switch que programa el desfasador. Una vez que se
activan varios bits de estado a la vez, se produce un consumo excesivo por parte del
mismo, lo que genera la caida de la fuente de alimentacion. Ademas, otro posible
problema es la utilizacion de un conmutador biestado, en el que la primera posicion
conecta la pista a Vcc colocando un <1’ 16gico en el desfasador; sin embargo, al programar
un ‘0’ logico, el componente deja la pista “al aire”. En el PFC predecesor se intentd
solucionar esto colocando una resistencia de pull-down de 50Q, que después de varias
pruebas se ha podido comprobar que no era un valor adecuado para las caracteristicas del
circuito. Estos problemas se descubrieron en la revision exhaustiva que se describe en la
seccion 3.2.3 descrita méas adelante
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Debido a los problemas nombrados anteriormente, no se esperaba que los
resultados en fase fueran correctos, lo que termina de demostrar que el circuito no funciona
correctamente en cuanto a su cometido principal de modificar la componente en fase de la
sefial de radiofrecuencia entrante.

S21 (ref al estado 0000)
20
0  ——————————————— ——=
—P2 5
-20 —-45
-—87.5
-40 -80
e —-1125
s 60 135
8 1575
uw -80 -=-180
w2025
-100 —-225
-247 5
-120 —-270
TR sae === -29
1407 ity . o -Sé i
2 (N U YO DR oo s o srerceeret . 3375
'6(%1 111 112 11.3 114 115 116 1.7 118 119 12
Frecuencia [GHz]

Figura 3.3 Parametro S,; (fase). Modificacién de la fase de la sefial RF.

3.2.2 Pruebas de radiacién mediante cAmara anecoica

Una de las pruebas mas importantes que se pueden realizar para verificar el
funcionamiento del desfasador, es comprobar sus caracteristicas de radiacion uniendo los
conectores del chasis metélico, que contiene un desfasador individual, a una antena parche
(elemento radiante) de un array de tres parches y, probando sus caracteristicas mediante
medidas en la camara anecoica del laboratorio, obtener los identificativos diagramas de
radiacion. En el proyecto previo, esta prueba solo se llevd a cabo utilizando el array
compuesto por tres desfasadores, y no utilizando la placa de desfasador de evaluacion.

Figura 3.4 Montaje tipico para medidas en la cAmara anecoica

37



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para 2 0 1 5
comunicaciones por satélite DBS

Durante este tipo de medidas se realizan barridos de -90 a 90 grados del plano
horizontal o azimut (debido a limitaciones en longitud de los cables de alimentacion, no se
podia realizar un giro mayor), cubriendo la parte frontal de radiacién del parche.

Se realiza la medida para la frecuencia central de disefio y las dos frecuencias
extremas, y para todos los estados de fase posible para el componente, pudiendo comparar
de esta forma el cambio del diagrama de radiacién y la potencia de sefial en funcion del
estado programado en el desfasador.

Desfasador evaluacion + 3 parches (central) - Copolar Phi=0°1=11 GHz
10~

'——Diesfaseéefr
—Desfase de -180°
— Parche sin desfasador

Diagrama de radiacion en ganancia [dB)

S0 75 60 45 30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Theta [%]

Desfasador evaluacion + 3 parches (central) - Copolar Phi=0°f=11.5GHz

o

=20 — Desfase de 0°
—Desfase de -180°
—Parche sin desfasador

Diagrama de radiacion en ganancia [dB]
=

)
o
|

‘
| 0

-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
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38



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para
comunicaciones por satélite DBS

2015

Desfasador evaluacion + 3 parches (central) - Copolar Phi=0°f = 12 GHz

10

—Desfase de 0°
— Desfase de -180°

Diagrama de radiacién en ganancia [dB]
&

-25 — Parche sin desfasador
'3~%0 75 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 S0
Theta [¥]

Figura 3.5 Diagramas de radiacion del desfasador de evaluacion

Como ya se habia observado en las anteriores pruebas, el nivel de sefial que se
detecta en el diagrama de radiacién es considerablemente inferior al que tendria una antena
de parche por si sola, sin incluir el desfasador. La mera insercion de éste en el circuito
genera una gran atenuacién, con respecto a los valores presentados en su hoja de
componente, y distorsiona bastante la forma que adopta el diagrama de radiacion,
haciéndolo diferir del original con la aparicion de diversos nulos, en algunos casos.
También cabe destacar que esta “deformacion” de la radiacion se ve acentuada a medida
gue se aumenta la frecuencia de trabajo, debido a que se acerca mas al extremo maximo de
funcionamiento del componente.

3.2.3 Comprobacion de estado final

Debido al mal funcionamiento encontrado durante las pruebas anteriores, se decide
realizar una valoracion exhaustiva de los componentes que conforman el sistema de
desfasador de evaluacion. Estas comprobaciones se llevan a cabo tanto para observar el
estado fisico como eléctrico del circuito.

Las primeras pruebas que se realizaron permitieron averiguar el mal
funcionamiento provocado por el switch biestado y la caida de potencia de la fuente de
alimentacion debida a un sobreconsumo (problemas explicados en la seccion 3.2.1 del
presente documento).

Debido a los niveles de sefial tan bajos que se podian observar en las graficas de los
diagramas de radiacion, se decidio investigar que podia ocasionarlos; descubriendo
rapidamente, al medir las alimentaciones del desfasador con un multimetro, que uno de los
condensadores colocados en las alimentacion de +5 no se comportaba correctamente, lo
que podia hacer que el desfasador no estuviera alimentado de la forma necesaria.
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Figura 3.6 Imagen ampliada de los componentes de la placa de evaluacion

3.3 Circuito conjunto de tres desfasadores

La etapa siguiente del proyecto predecesor fue la construccion de un circuito
conjunto que contuviera a tres desfasadores, con el objetivo de comprobar los efectos
cruzados que podian tener entre ellos.

Para este disefio, se tuvo que realizar una estructura metalica que soportara la placa de
circuito impreso y donde se pudieran conectar y atornillar todos los conectores SMA,
ademas de alojar la circuiteria necesaria.

3.3.1 Comprobacién de estado

Teniendo en cuenta los problemas encontrados al realizar las pruebas con la placa
de evaluacidn, se decide realizar primero una comprobacion del estado fisico y eléctrico
del circuito de tres desfasadores, antes de pasar a las mediciones o pruebas de
radiofrecuencia como tal.

Figura 3.7 Circuito impreso de 3 desfasadores
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Incluir los reguladores de tension para las lineas de alimentacion y el switch
triestado (en caso de necesitar un ‘1’ 16gico, se conecta la pista a Vcc, y en caso de
necesitar un ‘0’ loégico, se conecta a GND internamente) garantizan una mejor
alimentacion de los desfasadores y las lineas de control.

Debido al prolongado uso y la traccion ejercida por los cables de alimentacion
durante los montajes, las pistas que unen la clema de alimentacion con el resto del circuito
se habian levantado del sustrato, y aunque seguian ejerciendo el contacto suficiente para
proporcionar alimentacion al disefio, su seguridad se encontraba en un estado precario. De
igual forma que los conectores del tercer desfasador (situado mas a la izquierda de la
Figura 3.7), sujetos Unicamente por la soldadura del alma del conector a la placa de
circuito impreso, debido a que los tornillos de sujecion que debian anclarlos a la estructura
metalica, habian desaparecido.

Para poder montar y comprobar cada desfasador por separado, el proyecto
precedente utilizo resistencias de 0 Q para separar las alimentaciones en ¢l momento del
montaje, aunque se cree que un método mejor hubiera sido la utilizacion de “‘jumpers”
debido a su menor posibilidad de error durante la soldadura.

3.3.2 Pruebas de desfase mediante analizador de redes

Al igual gue con el desfasador de evaluacion, se pretendia obtener los parametros
de dispersion que caracterizan el circuito y al desfasador y comprobar los niveles de
potencia segun el estado programado. En este caso, las pruebas se realizaron para los
desfasadores ‘1’ y ‘2’ del array, dejando de lado al desfasador nimero ‘3’ debido a los
problemas de conexidn que podian ocasionar sus conectores.

3.3.2.1 Desfasador nimero uno

Mediante el montaje que se puede apreciar en la Figura 3.7, se miden los
parametros de dispersion de dicho desfasador, obteniendo los resultados que se muestran a
continuacion.

En la imagen a continuacion se puede observar que el parametros Si1 presenta Valores
superiores a 0 dB, situacion que no puede darse en la realidad. Esto se debe a un posible
error cometido durante la calibracion de los equipos, lo que implica un empeoramiento en
la exactitud de los resultados. Aun con esta eventualidad, se puede comprobar el
funcionamiento de la estructura medida, y por los resultados obtenidos, no se volvio a
repetir dichas medidas
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Figura 3.8 Parametros S;; y Sy desfasador 1 del array de 3 elementos

Se observa claramente en los resultados un completo malfuncionamiento del
circuito. No solo los niveles de sefial son defectuosos y tienen una inestabilidad a lo largo
de todo el ancho de banda de trabajo demasiado acentuada, sino que el desfasador deja de

funcionar cuando se produce la activacion del tercer bit mas significativo de los bits de
control.

S$21 (ref al estado 0000)
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Figura 3.9 Parametro Sy (fase). Desfasador 1 de array de tres

Teniendo presente los resultados de los parametros de dispersion, y sabiendo que la

alimentacion del desfasador ha sido comprobada previamente, se puede concluir que el
desfasador esta estropeado.
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3.3.2.2 Desfasador numero dos

Realizadas las mismas mediciones que para el caso del primer desfasador, se
obtienen los siguientes resultados de sus parametros de dispersion.

b
"_’.

Muagnitud (o)

Mugrrtud (i3]
E -

M2 M3 Me 115 16 N7
Frecusncia [Gra)

354, 111 112 113 114 115 116 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]

Figura 3.10 Parametros S desfasador 1 array de tres

En este caso los resultados, en cuanto a nivel de potencia, se encuentran bajo los
mismos rangos que los medidos durante las pruebas del proyecto previo. Para el caso de
los estados de desfase, se puede observar una gran variabilidad en funcion de la frecuencia,

lo que no coincide ni con los datos de la hoja del fabricante ni con las medidas tomadas en
el proyecto anterior.
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3.4 Conclusion

Debido al uso continuado llevado a cabo por el proyecto precedente y algunas
imperfecciones encontradas en el disefio, las construcciones se hayan en bastante mal
estado, no siendo Utiles para la reutilizacion en este proyecto, aunque si como modelos de
estudio. Por consiguiente, se decide volver a fabricar los disefios anteriores, pero
incluyendo las mejoras que solucionen los fallos previamente encontrados como el uso de
switch triestados en lugar de biestados, y reguladores de tension, asi como adaptar estos
disefios para la utilizacién del control mediante el puerto serie.

Aunque la peculiaridad que se muestra a continuacién se descubrié bastante
después de realizar estas pruebas preliminares con las construcciones, se ha decidido
incluirla en esta seccion dada su relevancia y la relacién con los disefios del proyecto
predecesor.

Teniendo en cuenta el funcionamiento de la cdmara anecoica, donde se tomaron las
medidas en radiacion para los desfasadores del array de tres elementos (Seccion A.B
“Medidas en camara anecoica de la EPS”) se observa una incorreccion en el montaje que
se realiz6 de los elementos que conforman el sistema, méas especificamente, en cuanto al
recorrido que realiza la sefial de radiofrecuencia dentro del sistema.
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Figura 3.11 Circuito impreso conjunto de 3 desfasadores y 3 parches

Debido a que el sistema que se compone tiene como dispositivo receptor el disefio
construido por el proyecto precedente (representado en la figura anterior), la potencia de
radiofrecuencia estaria siendo emitida por el elemento transmisor, y se recibiria en los
parches del array, de tal forma que el sentido de circulacion de la sefial (representado por la
flecha curva) entraria por el puerto de salida del desfasador, en vez de por el puerto de
entrada.
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Este sentido “inverso” de circulacion no supone ningun problema en cuanto a la
modificacion de la componente de fase de la sefial, debido a que el desfasador funciona
correctamente en ambas direcciones, y tampoco supone una diferencia considerable en
cuanto al nivel de sefial debido a que las caracteristicas de reflexion y transmision del
dispositivo son muy similares en ambos sentidos de circulacion.

Teniendo lo anteriormente expuesto, se decide modificar la colocacion del
dispositivo en los siguientes disefios implementados, para adecuar la circulacion del flujo
de potencia al recorrido entrada-salida mostrado en la hoja de datos del componente,
haciendo coincidir la entrada de la sefial de RF por el terminal de entrada, aunque se esta
construyendo una antena de recepcion.
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4 Diseno y caracterizacion de placa de evaluacion

4.1 Introduccion

En este capitulo se explican todos los procesos de disefio y fabricacion llevados a

cabo para obtener un circuito de evaluacion mediante el cual poder comprobar el
funcionamiento del elemento desfasador de manera individual.
A continuacion se desarrollaran aquellos cambios o ajustes realizados sobre los disefios
que ya se tenian del proyecto precedente, intentando incluir diversas mejoras en los
mismos, y viendo como afectan estos cambios al funcionamiento del circuito, mediante la
realizacion de una serie de pruebas y medidas y el analisis de los resultados derivados de
las mismas.

4.2 Disefio y fabricacion

La fabricacion se ha realizado integramente en el taller de circuitos impresos de la
EPS con el material necesario para ello (Seccién A.A “Taller de circuitos impresos de la
EPS”) .A continuacion, se describe tanto las herramientas, componentes y materiales
necesarios al efecto como los procedimientos seguidos para la construccién.

4.2.1 Disefio de los circuitos impresos

Teniendo en cuenta los disefios realizados por el PFC predecesor, se dispone de una
serie de pautas y materiales a partir de los cuales trabajar. Debido a esto, todos los disefios
y las modificaciones que puedan hacerse a los mismos seran coherentes con las decisiones
tomadas con anterioridad, intentando aprovechar al maximo los estudios realizados; pero
introduciendo, en la medida de lo posible, las mejoras que se consideren oportunas.

La idea inicial para construir el circuito de evaluacion era comprobar el
comportamiento de un unico desfasador y familiarizarse con el funcionamiento y las
caracteristicas del mismo bajo las condiciones concretas de prueba del laboratorio.

Debido a que el circuito impreso realizado por el proyecto precedente no se encontraba
operativo, se decide replicar estos disefios y construir una nueva placa de evaluacion, pero
teniendo presente la posibilidad de incluir un tipo de control distinto utilizando el puerto
serie del componente, y la evolucion de estos disefios implementando las mejoras que se
propusieron en la seccién anterior.

El primer paso a seguir, es reconocer el tipo de material sobre el cual se va a trabajar. El
sustrato utilizado para este proyecto proviene del elegido por un proyecto anterior, con
vistas a la integracion conjunta de ambos.
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El proyecto “Disefio de un array lineal de parches sobre guia rectangular para
banda Ku” de Sergio Casas Olmedo, utilizaba un sustrato RF-35 de Taconic, con las
caracteristicas recogidas en la tabla:

RF-35 Taconic

&r=3.5 6=0.0001

Caracteristicas H (mm) = 0.508

Tabla 4—I Caracteristicas de sustrato utilizado

Los diferentes disefios que se van a presentar a continuacion se realizaron
integramente utilizando AutoCAD. Este software ofrece la posibilidad de disefiar cualquier
pista de transmision dentro del circuito arista a arista, permitiendo una méxima resolucion
y control sobre la forma que adoptara dicha pista. Estas prestaciones son de especial
importancia a la hora de dibujar las lineas de RF y los pad de conexion, debido a que se
debe tener en cuenta las limitaciones del taller de circuitos impresos a la hora de disefiar
los circuitos.

Se baraj0 durante un tiempo realizar los circuitos en Altium, debido a su dilatada
utilizacion para el disefio de circuitos impresos, pero su comodidad a la hora de rutar las
pistas eléctricas de control se veia eclipsado por la complicaciones que presentaba a la hora
de dibujar las lineas de RF.

Debido a esto, se utilizé Unicamente Altium para el disefio de algunos circuitos que solo
contenian electronica de corriente continua.

4.2.1.1 Circuito de evaluacion sobre chasis. Version 1

Este disefio es el primero en el que se pensd para el circuito de evaluacion del
desfasador. A grandes rasgos se asemeja mucho al disefio ideado por el proyecto
precedente, pero incorpora algunas modificaciones que se esperaba ayudaran tanto a
mejorar el funcionamiento asi como facilitar los procesos de construccién.

Figura 4.1 Circuito de evaluacién. Version 1
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En la anterior ilustracion podemos ver los tres cambios implementados para esta
primera version del circuito, resaltados con circulos rojos:

» Switch tri-estado: la primera modificacion surgié debido a las pruebas que se
realizaron con las placas heredadas del proyecto precedente, y supuso la utilizacion
de un switch tri-estado en lugar de uno de dos estados con resistencias de pull
down. Aunque en el documento de datasheet se encontraban los planos de un
switch de 4 bits, los distribuidores habituales del grupo de investigacion no
disponian de él; por lo tanto, se tuvo que cambiar por uno de 8 bits, notablemente
mas grande, y que no entraba dentro del espacio previsto del chasis metalico, lo
cual suponia a priori la necesidad de fabricar un nuevo soporte de aluminio.

» Filtro de Sefial: se penso en la instalacion de unos condensadores a la entrada y la
salida del desfasador, con la intencion de que filtraran cualquier tipo de
interferencia que se pudiera producir dentro de las lineas de RF. Debido a una
documentacién insuficiente, no fue hasta la medida del primer circuito construido
(como se comentara en la seccion dedicada a este propdésito) cuando se descubri6
que dichos desfasadores eran incapaces de funcionar a la frecuencia de disefio del
circuito de radiofrecuencia.

» Taladro central: el taladro central del circuito, que tiene como finalidad permitir
conectar correctamente la masa del desfasador, se aumentdé de tamafio
notablemente con el objetivo de implementar otro tipo de conexionado distinto a la
unién con vias realizado por el proyecto precedente. Este nuevo procedimiento se
explica con mayor detenimiento en la seccion correspondiente de este capitulo,
dedicado a la fabricacion y montaje de los circuitos impresos.

También se puede observar, que en estos disefios iniciales no se tuvo en cuenta el
control serie alternativo que se queria implementar, y se decidié que para dicho control
seria necesario disefiar una placa distinta con el rutado adecuado.

4.2.1.2 Circuito de evaluacion sobre chasis. Version 3

Este disefio surgio debido a la limitacion de espacio provocada por la necesidad de
utilizar un switch de control de 8 bits. En un principio se empezé a disefiar una placa de
mayor tamafio (con su respectivo chasis metalico de aluminio) donde colocar toda la
electronica de control necesario, incluyendo nuevos elementos como reguladores de
tension y condensadores de rectificacion. Todo esto dio como resultado la version 2 del
circuito, de la cual no se ha mantenido ningan plano, pero tras meditar un poco los costes
de produccion y la dificultad que derivaba de este tipo de disefio se tomO una nueva
direccidén en cuanto al disefio de las placas.
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La idea que surgio fue la de separar el disefio en dos placas distintas, una con la
circuiteria de corriente continua, y otra con los componentes de radiofrecuencia, unidas
mediante una clema de conexion y una cinta de cables.

Figura 4.2 Circuito de evaluacion. Version 3. Placa de control (1zq.) y placa de RF (Dcha.)

Resaltados, mediante circulos rojos, se muestran las modificaciones mas
representativas de este disefio con respecto a los disefios anteriores:

» Clema de datos y cinta de conexion: utilizando una clema de conexion de la
familia Molex y una cinta de cables crimpados, se podrian realizar dos circuitos
totalmente separados y controlar el funcionamiento del desfasador asegurandonos
que la parte DC y RF no se “molestaran” entre Si al no encontrarse fisicamente en
el mismo sustrato, y que no se tiene limitaciones de espacio en el circuito de
control.

» Switch tri-estado de 8 bits: como ya se ha comentado anteriormente, esto era una
necesidad méas que una modificacién intencionada, y como se puede apreciar por la
figura, solo se utilizan la mitad de las posiciones totales del componente.

» Reguladores de tension: para mejorar la alimentacién del desfasador y debido a
gue ya no se tiene ninguna limitacion de espacio, se incluyen en este disefio un
regulador para cada una de las dos alimentaciones necesarias de +5, los cuales ya se
utilizaban en el array de 3 elementos del proyecto precedente, aunque no en el
circuito de evaluacion).

» Circuito de acondicionamiento de los reguladores: como se indica en la hoja de
datos de los reguladores, si no se desea utilizar dicho componente como un
regulador de tension variable; es necesario incluir a la salida del integrado un
condensador de 100nF y un tantalo de 10uF. Aunque el PFC previo ya utilizaba los
reguladores de tensién, no incluia en ninguno de los disefios este circuito de
acondicionamiento.
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La idea original de montaje era colocar la placa que contiene el desfasador con su
plano de masa enfrentado al plano de masa de la placa de control paralelo, como puede
observarse en los taladros mostrados en verde en la figura 4.2, con el objetivo de crear una
Unica pieza conjunta. Debido a que también se estaban haciendo pruebas para implementar
en control mediante el puerto serie, y debido a los problemas que estaba dando montar el
desfasador; se pensO en realizar un rutado de pistas del circuito del desfasador, que
permitiera integrar ambos controles minimizando los cambios, sobre todo de cara a realizar
un unico (y correcto) montaje de desfasador.

4.2.1.3 Circuito de evaluacion sobre chasis. Version 5y version 7

Como se ha comentado anteriormente, estas versiones del circuito de evaluacion
son las primeras en tener el cuanta la utilizacién de ambos controles (control mediante el
puerto serie, o control serie, y control mediante switch o control paralelo).

Debido a que se esperaba realizar bastantes modificaciones antes de llegar a un

disefio final en las placas de control, los circuitos implementados hasta ahora para el
control paralelo en AutoCAD se “importaron” manualmente a Altium y se utiliz6 este
mismo programa para el disefio de la placa puente del circuito de control serie.
En un principio, ambos controles iban a estar implementados sobre la misma placa,
permitiendo acceso a uno u otro mediante la colocacion de una serie de “jumpers”. Esta
idea se desechd tras algunas investigaciones, debido a que la placa de control serie en
realidad era més bien una placa “puente” entre el circuito del desfasador y el circuito que
contiene el microcontrolador de Atmel que se iba a utilizar.
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Figura 4.3 Circuitos de control para version 5y 7 en Altium. Control paralelo (1zg.) y control
serie, placa puente (Dcha.)

A continuacion, se muestran las ultimas dos versiones del circuito de evaluacion del
desfasador, con sus modificaciones més relevantes sefialadas con circulos rojos:
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2015

Figura 4.4 Circuito de evaluacién. Versién 5 (lzq.) y version 7 (Dcha.)

» Clema de pines verticales 2x6: En lugar de los conectores de la familia Molex que
se barajaron en disefios anteriores, se optd por un componente mucho mas simple y
de coste reducido (indicado mediante el circulo de color rojo). Se realizé un rutado
de todas las conexiones necesarias para el control mediante ambos sistemas
(control paralelo y serie) y gracias al ya citado componente, de un tamafio bastante
reducido en comparacion con los anteriores, se podian comunicar dichas pintas con
un header de una cinta de cables.

» Condensadores de filtrado: Como ya se habia explicado anteriormente (seccion
4.2.1.1), estos elementos a la entrada y salida de las lineas de RF no eran adecuados
para el circuito; aunque su funcionamiento erréneo solo se descubrid tras bastantes
medidas, debido a que se pensaba que era el desfasador el elemento que estaba
fallando (al ser un elemento mas critico en el circuito). La Unica diferencia entre las
version 5 y la 7, es la eliminacion de estos elementos, aunque debido a su
importancia y las mejoras que generaron, se decidieron incluir en un disefio
individual para remarcar este hecho.

La version 5 del circuito de evaluacién fue el primer disefio construido y medido, y
aunque los resultados no fueron nada satisfactorios, permitié descubrir algunos errores de
disefio y mejorar las técnicas que se utilizaban para el montaje de las construcciones. La
version 7 fue el primer disefio en funcionar de manera ligeramente satisfactoria.

4.2.2 Componentes utilizados
Para la realizacion de este proyecto se disponia de una cantidad considerable de

componentes ya disponibles del proyecto anterior, en consecuencia solo fue necesario
adquirir los condensadores tipo tantalo para el circuito de acondicionamiento de los
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reguladores de tension del control paralelo y reponer algunos otros de los cuales se
consideraba poca cantidad la disponible.

No se adquirieron ni conectores SMA nuevos, ni nuevos desfasadores, debido a que
con los disponibles en el inventario y aquellos que se pudieron reutilizar de las placas del
proyecto predecesor se estimo cubierta la necesidad.

4.2.2.1 Chasis de soporte de aluminio

La utilizacion de un chasis es totalmente necesaria debido al uso de los conectores
SMA que alimentan las lineas microstrip de RF y para aportar rigidez y consistencia a la
placa que contiene el desfasador, dado que el sustrato utilizado Unicamente tiene un
espesor de 0.508 mm y es muy débil para soportar la estructura, que tenderia a combarse
con demasiada facilidad.

Gracias a los cambios introducidos durante la version 3 del disefio (separacion en
dos placas individuales) es posible reutilizar el chasis metélico disefiado y construido por
el proyecto previo, Gnicamente realizando un par de pequefias modificaciones para adaptar
la forma del chasis a las nuevas necesidades. Estas modificaciones se detallan a
continuacion:

Figura 4.5 Modificaciones del chasis metalico. Antes (1zqg.) y después (Dcha.)

Como se puede observar en la figura, las dos modificaciones realizadas sobre el
chasis metélico se referian a un rebaje del fondo plano de la construccion. El rebaje
superior, con forma rectangular, tiene la funcion de acoger los pines y soldaduras de la
clema de alimentacion de 2x6 (funcion similar al rebaje original realizado en la parte
superior izquierda), mientras que el rebaje inferior se realizé para evitar doblar la placa al
introducirla en el chasis debido al saliente de la via que se utiliza para conectar la masa
(nuevo tipo de montaje que se explicara en la seccion 4.2.3.2 mas adelante).
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Ambas modificaciones, con una profundidad de 1.5 mm, se realizaron de forma
exitosa y sin ningun problema en el taller de mecanizado de la Escuela Politécnica
Superior. La reduccion de costes fue significativa, no fue necesario construir un nuevo
soporte y, ademas, las modificaciones se realizaron internamente en la universidad.

4.2.2.2 Desfasador digital

A continuacion se explicaran las caracteristicas y diferentes funcionamientos del
desfasador digital utilizado para la realizacion de este proyecto.

La funcidn principal del desfasador digital es la de proporcionar 16 estados de fase
RF desde 0° hasta 337.5°, con una resolucion de 22.5%estado, dentro de la banda Ku de 8 a
12 GHz de funcionamiento. Una de las ventajas fundamentales de este integrado es su
montaje eléctrico. Tan solo necesita dos tensiones de alimentacion de 5V y -5V, asi como
su encapsulado PQFN que proporciona unas dimensiones minimas, aunque dificulta
bastante el montaje del componente. Este componente permite dos tipos de control
distintos, serie y paralelo, los cuales se explican a continuacion:
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Figura 4.6 Dibujo esquematico del desfasador y pines criticos.

» Control Paralelo: cuando el bit de control P/S se encuentra en estado bajo (‘0’
I6gico), el control del desfasador se realiza mediante los bits ‘D3’, ‘D4’, ‘D5’ y
‘D6’, quedando ‘D1’ y ‘D2’ deshabilitados, asi como el pin de salida serie.

Para programar un estado en el desfasador, es necesario mantener una tension
estable durante todo el tiempo que se quiera modificar la componente en fase de la
senal de entrada del puerto ‘RF IN’.

Para modificar el estado actual, simplemente es necesario modificar el estado del
bit de control necesario. La configuracion de estados se muestra en la tabla a
continuacion, extraida del datasheet del componente.
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Truth Table (Digital Phase Shifter) .

D6 | D5 D4 | D3 | D2 | D1 | Phase Shift
0 0 0 0 X X Reference Phase
"0 | 0 | 0| 1| X | x| 225dg
[0 |0 1|0 X | X 45 deg
lo| 1 |00 x| x 90 deg
"1 o0 oo x| x 180 deg
1 ’ 1 1 J 1 X X 337.5 deg
10. 0= CMQOS Low: 1= CMOS High, X is CMOS Low or Migh

Figura 4.7 Tabla de verdad del desfasador digital

» Control Serie: cuando el bit de control P/S se encuentra en estado alto (‘1° 16gico),
el control del desfasador se realiza mediante los bits del interfaz de control serie
(‘D1’ como puerto de entrada serie, ‘D2’ como reloj y ‘D3’ como enable),
quedando los bits ‘D4’, ‘D5’ y ‘D6’ inhabilitados.

Para programar un estado en el desfasador, es necesario transmitir la palabra de
control de 6 bits mas significativos (MSB) mediante el puerto de entrada serie, con
la misma tabla de verdad que el control paralelo, pero rellenando con ‘0’ los
estados ‘D2’ y ‘D1’ y, a continuacion, producir un flanco ascendente en la sefial de
control de enable, que permanecera activa el tiempo que se quiera modificar la
componente en fase de la sefial de entrada del puerto ‘RF IN’. Pasados 6 ciclos de
reloj, la palabra introducida por el puerto de entrada serie se recogera en el puerto
de salida serie, en el mismo orden en el que fue introducida.

Todo este funcionamiento puede verse reflejado en el esquema de tiempos
representado a continuacion, y extraido del datasheet del componente.
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Figura 4.8 Esquema de tiempos del funcionamiento serie

4.2.2.3 Programador para la familia MegaAVR de Atmel

Para conseguir el control serie, se utiliza como elemento principal el
microcontrolador ATMega32u4, cuya placa esta disefiada y construida para extraer las
funcionalidades necesarias para conseguir el control de la anten. Se utiliza el protocolo de
comunicacion serie (SPI), mediante un dispositivo programador AVR, para cargar el
programa de control junto con todas las librerias necesarias.

Este elemento ha sido disefiado y construido en el HTClab, para un proyecto anterior.
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4.2.2.4 Circuiteria de corriente continua

Como ya se comento anteriormente, la mayoria de la electronica necesaria para este
primer circuito ya se encontraba en inventario, y solo fue necesario comprar algunos
elementos. De todas formas, a continuacion se muestra un listado de componentes:

- L Precio

MC7805CDT6 Dpak RS 463-650 0.442 €
Reg. Tension -5 MC79M05BDTG Dpak RS 785-7143 0.48 €

> 100nF 10v VJ0603-Y-104-

Cond. Tantalo 10uF 6.3v 0603 [1608] RS 801-5401 0.086 €

S3S Serie TIM-R Farnell 1522015 0.997 €

. Mauser 937-MAPS-

3x1 filas thru hole RS 220-4276 0.946 €

Clema de pines 6x2 filas thru hole RS 767-0928 1.04 €

Tabla 4—I1 Componentes para circuito de evaluacion

Exceptuando las clemas de alimentacion de las placas de evaluacion, el resto de
componentes fue elegido de montaje superficial (SMD), y de un tamafio lo suficientemente
grande para que pudieran ser soldados a mano, pero que permitieran realizar unas
construcciones lo méas reducidas posibles en tamafio: Encapsulado 0603 para los
condensadores, 369C para ambos reguladores, y T11-08 para el switch tri-estado.

4.2.3 Montaje: fabricacion, soldadura, y conexionado

Una vez terminado el disefio del circuito final, y escogidos los componentes
adecuados, es necesario transformar los disefios realizados en AutoCAD (formato .dxf o
.dwg), a ficheros de tipo GERBER (formato .gbr). Estos ficheros contienen las
coordenadas necesarias para que la maquinaria de produccion de circuitos impresos realice
los movimientos y el posicionamiento adecuado de los taladros y cortes, y se construya la
placa final para su posterior montaje.

Figura 4.9 Interfaz de ADS para obtencion de gerbers

56



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para 2 0 1 5
comunicaciones por satélite DBS

Para el proceso de conversion se utiliza el software ADS, que permite convertir los
ficheros de AutoCAD, y realizar cualquier modificacion en caso de que fuera necesario. La
construccion de un circuito impreso requiere de la produccion de una determinada cantidad
de archivos .gbr, como se explica a continuacion:

Nombre de Iacapal fichero gerber

Taladros.gbr Posicidn y diametro de taladros no metalizados
Contorno.gbr Contorno que delimita el PCB completo

Cara superior del PCB (pista de control DC y
*
Top.gor conexiones RF)
Cara inferior del PCB (plano de masa y vaciados
*

*NOTA: En caso de realizar un disefio con un nimero mayor de capas, es necesario un .gbr por capa

Tabla 4—I11 Archivos gerbers necesarios para una construccion de circuito impreso

Debido a que no se dispone de las herramientas quimicas necesarias para metalizar
los taladros realizados en el taller de circuitos impresos, es necesario realizar el
conexionado de las dos capas, Top y Bottom, del circuito de forma manual, utilizando vias
metalicas cilindricas de pequefio tamafio.

4.2.3.1 Vias tradicionales

Generalmente, este proceso se realiza mediante un metalizado interno de los
taladros, a través de un proceso quimico directo. En lugar de esta opcion, existe la
posibilidad de utilizar remaches cilindricos de precisién de 0.6 mm, y 0.4 mm, y una
remachadora de precision, compuesta por cabezales, inferiores y superiores,
intercambiables de distintos tamafios.

Figura 4.10 Remachadora y remaches/vias

Aunque este proceso es muy sencillo, existe cierta dificultad a la hora de realizarlo.
Debido al delgado espesor del sustrato utilizado, una presion excesiva al realizar el
remachado de la via puede provocar que la placa se combe, o incluso que llegue a partirse
el pad en cuestion
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4.2.3.2 Vias para el plano de masa del desfasador.

Durante la realizacion del proyecto previo, se detectaron numerosos problemas con
la soldadura del desfasador al circuito impreso. La mayor parte de estos problemas se
debian a la realizacion previa de dos vias, debajo del desfasador, para conectar el plano de
masa del componente al de la placa de circuito impreso. Al realizar estas dos taladros y
remachar las dos vias utilizadas, las cabezas de las vias quedaban sobresaliendo
ligeramente por encima del nivel del sustrato; esto provocaba que la colocacion del
componente encima de su isleta no fuera del todo precisa, y que el componente cabeceara a
la hora de soldarlo, dificultando enormemente el alineamiento de las pistas con los pad de
soldadura.

Después de algunas pruebas previas realizadas soldando desfasadores viejos sobre
placas de prueba, se obtuvo una solucion al problema antes citado.
En vez de los dos taladros con sus respectivas vias, se pasé a un Unico taladro de una
dimensién notablemente mayor (didmetro centrado de 1.6 mm en lugar de dos taladros de
diametro 0.7 mm) y se invirtio el proceso completo de soldadura; realizando primero el
conexionado del desfasador, y después soldando la masa del componente por medio del
taladro antes citado. El proceso completo, con los pasos criticos y una figura explicativa
del nuevo sistema para colocar las vias se detallan a continuacion:

1. Construccion del circuito completo en el taller de la EPS.

2. Soldadura de las patas de control y de RF del perimetro del desfasador.

3. Mediante un uso abundante de flux sobre el taladro central de 1.6 mm, se coloca
una pequefia capa de estafio sobre el plano de masa del desfasador, dentro del
orificio del taladro.

4. A través del orificio del taladro, se introduce la cabeza de una via de 0.4 mm de
diametro, y calentdndola, se derrite el estafio inferior; para que la cabeza de la
misma quede en contacto (y rodeada por estafio) con el plano de masa del
componente.

5. Recubriendo la seccion més estrecha de la via, se consigue realizar la conexion
entre el plano de masa del circuito con la misma, y por consiguiente, con el plano
de masa del componente. Con un alicate de corte, se secciona el cilindro de via
sobrante, dejando el conjunto soldado lo mas cercano al nivel del sustrato

6. Utilizando vias de 0.6 mm mediante el remachador de precision, se crean las
conexiones entre el plano de masa y las isletas de los dos condensadores de las
alimentacion. Aplicando una pequefia capa de estafio en ambos caras del circuito
para asegurar la conexion de la via.

7. La clema de conexionado se suelda con normalidad a las pistas de conexion y la
masa del circuito, y también se secciona la parte sobrante para acercarla al nivel del
sustrato.
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Figura 4.11 Esquema de montaje para el plano de masa del desfasador

Aunque este procedimiento puede parecer enormemente simple, existe algunos
errores gue se producen con regularidad: al calentar el estafio de la via se descoloca; no se
consigue introducir suficiente estafio en el orificio y la conexion entre via y plano de masa
es debil; debido a la capilaridad el estafio fluye fuera del orificio al calentarlo, etc. Si estos
errores no se detectan a tiempo pueden ocasionar una soldadura erronea.

4.3 Comprobaciones y medidas.

La masa comun del circuito y su correcta unién con el plano de masa del

componente es un elemento critico del montaje del circuito. Por desgracia, es la unién méas
dificil de comprobar de todo la construccion, debido a que el propio desfasador realiza
algun tipo de unién interna entre las lineas de entrada y salida de RF con el plano de masa
comun, lo que hace imposible la comprobacion de conexiones mediante un multimetro
para verificar la correcta colocacion de las vias.
Aunque notablemente menos critico para el circuito, pero igualmente importante, la
correcta unién de los pines de control y de alimentacion si puede ser comprobada mediante
un multimetro, observando si las conexiones son correctas y si no se han producido
cortocircuitos entre las pista o la isleta de masa del componente.

Todo lo anteriormente explicado hace referencia a la parte de control en corriente
continua pero, evidentemente, el buen funcionamiento de las construcciones también se
debia verificar en cuanto a la parte de radiofrecuencia.

Esta funcionalidad se comprobaba de dos maneras distintas (procesos ya vistos en la
seccion 3) mediante el analizador de redes para observar los parametros de dispersion del
circuito, y en la cdmara anecoica para generar los caracteristicos diagramas de radiacion.

El primer disefio en implementarse fisicamente fue el correspondiente a la version 5
del “circuito de evaluacion sobre chasis”, asi como sus correspondientes placas de control
serie y paralelo.
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Se montaron un total de cuatro circuitos de prueba para el desfasador (construyendo
tres placas distintas en el taller de circuitos impresos), y se tuvieron que montar dos placas
distintas para cada uno de los controles, debido a algunos problemas que se describen a
continuacion.

4.3.1 Comprobaciones eléctricas

Como se ha comentado con anterioridad, estas pruebas comprobaban la correcta
unién de las conexiones de los distintos circuitos mediante un multimetro.

4.3.1.1 Circuito de control paralelo

Una vez construido y montado este circuito se pasé a verificar las tensiones de
alimentacion de cada uno de los terminales, descubriendo un rutado incorrecto en el
regulador de +5V. Para que los reguladores de tension proporcionaran un voltaje correcto
de x5V (tension que también debia utilizarse para alimentar el switch de control), era
necesario alimentarlos mediante una tension cercana a los £7.5V, y debido a un rutado
paralelo al regulador, el switch de control era alimentado con esta misma tension. En
definitiva, se disponia de los reguladores alimentados a 7.5V (que proporcionaban una
tension de salida de +5V), pero el switch también estaba alimentado con esta misma
tension, por lo que tendriamos una alimentacion del desfasador de £5V, pero un control de
estado mediante +7.5V.

Mediante un pequefio cable y un corte en la pista correspondiente se solventd este
problema, aunque posteriormente se construyé una placa nueva con las correcciones
necesarias.

4.3.1.2 Circuito de control serie. Placa puente

Debido a un cambio de la configuracion de los pines de control de la placa AVR
fue necesario realizar un nuevo rutado en la placa intermedia de conexion debido a que las
sefiales de control ya no se encontraban distribuidas correctamente.

4.3.1.3 Circuito de evaluacion sobre chasis. Placa 1

Al comprobar las conexiones de este circuito con el multimetro, se detectaron
algunas irregularidades. Dos de las pistas de control digital se encontraban
cortocircuitadas, lo que provocaba el malfuncionamiento del sistema; y ademas, la pista de
alimentacion a -5v, se encontraba conectada erroneamente con la isleta de masa debido a
una fina fibra sobrante del mecanizado del sustrato.

Estos errores provocaron que al conectar el control paralelo, la fuente de alimentacion se
limitara para no estropearse. Debido a esto, se cree que el desfasador podia haberse
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dafiado, y en consecuencia, se decidi6 montar un desfasador nuevo, para lo cual era
necesario desmantelar la placa completamente.

4.3.1.4 Circuito de evaluacion sobre chasis. Placa 2, 3y 4

Por las razones antes comentadas se decidié montar la placa nimero 2, en la cual no
se observaron problemas a nivel eléctrico. Debido a los problemas que se detallardn méas
adelante, fue necesario realizar el montaje de los circuitos P3 y P4, en los cuales no se
encontraron problemas durante las comprobaciones eléctricas.

4.3.2 Medidas mediante analizador de redes

Una vez construidas las placas posteriores, y cuando su funcionamiento eléctrico ha
sido correctamente verificado, se procede a realizar las primeras pruebas en
radiofrecuencia, para observar como se produce el cambio en la componente en fase de la
sefial RF, y como se comporta el sistema a través de sus parametros de dispersion.

Mediante una herramienta conocida como “Universal Text Fixture” de Anritsu,

adquirida por el laboratorio, se pudo conectar el circuito de evaluacién al analizador sin
necesidad de soldar conectores al sustrato de la placa.
Esta herramienta, parecida a un banco de trabajo, esta compuesta por dos conectores con
puntas de RF de precision para lineas microstrip y coplanar con su respectiva conversion a
linea coaxial, junto con unas mordazas de sujecion mediante resorte para la colocacién
correcta del circuito.

Figura 4.12 Circuito de evaluacion con control paralelo sobre Universal Text Fixture

Por razones de precision y veracidad de los datos que se iban a obtener, debido a la
introduccion de esta herramienta de soporte que hace imposible calibrar el equipo con los
kits de calibracién de los que se dispone en el laboratorio, es necesario caracterizar y
construir un kit TRL (Through, Reflect, Line) especifico para este sistema. Este kit de
calibracion se disefid6 conforme a las especificaciones indicadas dentro de la
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documentacion del propio analizador de redes, y sus caracteristicas se programaron para
ser utilizados por el aparato.

El kit TRL generado esta compuesto por tres elementos: una linea de transmision
como la utilizada en el circuito (Through), una linea terminada en circuito abierto (Reflect)
y una linea de transmisién como la utilizada en el circuito y de mayor longitud que la
definida por el Through (Line).

Gracias a las caracteristicas disefiadas para estos elementos, y la calibracion que
realizan en el analizador de redes; los datos que se obtienen del funcionamiento del
desfasador se pueden tomar justo al borde de sus terminales de RF, sin incluir las lineas de
conexion ni ningun elemento previo.

Figura 4.13 Kit TRL creado para el disefio 7, y utilizado en la placa 3

Debido a la eliminacién de los condensadores en las lineas de RF del desfasadores
fue preciso realizar dos kits TRL distintos al pasar del disefio 5 al 7.

Las pruebas realizadas mediante el control paralelo se repiten para todas los disefios
construidos, con objeto de comparar los dos juegos de resultados obtenidos, y evaluar las
ventajas e inconvenientes de cada uno de los controles.

4.3.2.1 Circuito de evaluacion sobre chasis. Placa 2

Una vez solventados los errores eléctricos cometidos durante el montaje de la
primera placa, se pasé a conectar esta nueva construccion al analizador de redes para poder
comprobar su comportamiento.

Al realizar las primeras medidas, enseguida se observo que la placa que se estaba
probando no funcionaba como se esperaba, como puede observarse en la siguiente figura.
En ella se muestra el parametro S,1, el cual aporta informacion sobre la transferencia de
potencia tanto en médulo como en fase, una vez realizado el proceso de desfase. Este
desfase tampoco se producia correctamente, creando una modificacion en la fase
demasiado dependiente de la frecuencia ademas de incorrectos.
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Figura 4.14 Parametros S,; Placa 2 con control paralelo

En la figura anterior puede observarse con claridad la acentuada variabilidad de la
fase, cuyo valor de desfase cambia considerablemente en funcién de la frecuencia elegida.
Resultados que no coinciden de ninguna manera con los esperados, ni con los
proporcionados por el fabricante. Ademas, la transmisién de potencia que genera el
integrado es muy reducida, manteniéndose siempre por debajo de -13 dB para toda la
banda de trabajo (esto supone una transferencia de potencia del 5% de la emitida).

Pese a los pésimos resultados antes mostrados, se repitieron las medidas utilizando
el control serie, para verificar que este funcionamiento incorrecto no se debia al tipo de
control utilizado. Durante estas medidas se produjeron algunos problemas con el protocolo
de comunicacion programado en el AVR de control serie, que se debia solventar antes de
proseguir con las medidas.

La palabra de datos que se enviaba para controlar el desfasador no provocaba el

cambio de estados correcto debido a dos efectos distintos: asincronismo de la sefial del
reloj “CLK” con la sefial “serialIN” de entrada, y desfase de la sefial de enable, que
ademas no permanecia en estado alto el tiempo suficiente.
Para solventar estos errores (y previamente, descubrir de que se trataban) se tuvo que
utilizar un osciloscopio especial del grupo HTClab, asi como la ayuda de uno de los
proyectando de este grupo de investigacién, que analiz6 las sefiales de control que se
estaban enviando al desfasador y realizo los cambios necesarios en el codigo de
programacion del dispositivo de control para solucionar la comunicacion entre las
construcciones.
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Figura 4.15 Despliegue de equipos para verificacion del control serie

Los resultados obtenidos en radiofrecuencia para el circuito de prueba del
desfasador utilizando el tipo de control serie ya correctamente implementado no presentd
unos resultados nada satisfactorios, obteniendo unas medidas muy parecidas a las
anteriormente mostradas para el control paralelo.

Durante bastante tiempo se realizaron diversas pruebas para intentar explicar este

comportamiento, ninguna de las cuales aportd informacion relevante. Se sospecho6 de la
insercion de los condensadores a la entrada y salida de las lineas de RF, y se realizaron
algunas medidas montando ambos elementos sobre una linea de transmision y midiendo
sus caracteristicas.
Segun los resultados de estas pruebas, los condensadores por si solos no generaban el
empeoramiento de la transmision visto anteriormente pero al combinarlos con el
comportamiento del desfasador, se producian los efectos anteriormente vistos. Se tardo
bastante en descubrir y verificar este error, lo que provoco un retraso considerable en el
proceso total de realizacion de este PFC.

4.3.2.2 Circuito de evaluacion sobre chasis. Placa 3

Al descubrir el malfuncionamiento que provocaban los condensadores, se
modificaron los disefios del circuito de evaluacion, dando lugar a la creacion y posterior
utilizacion del disefio 7, y la primera placa en implementarlo, la placa nimero 3.

Una vez construida, montada, y verificada eléctricamente, la placa numero 3 se
prueba mediante el analizador de redes para comprobar si se han solucionado los
problemas de funcionamiento. Los resultados obtenidos en mddulo se muestran a
continuacién, para ambos tipos de control:
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Figura 4.16 Parametros S;; Mddulo. Placa 3, ambos controles.

Es facil observar el gran parecido que existe entre los resultados obtenidos para
ambos controles, encontrando la adaptacion del sistema siempre por debajo de los -6.5 dB,
y produciéndose la mejor adaptacion posible para la parte baja del estado 15 (desfase de -
337.5°). Un comportamiento destacable del circuito global es la tendencia, a empeorar su
adaptacion a medida que se aumenta la frecuencia de trabajo.
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Figura 4.17 Parametros S,; modulo. Placa 3, ambos controles

Al contrario que las graficas mostradas para el circuito de evaluacion de la placa 2,
los resultados mostrados anteriormente evalian un comportamiento méas aceptable en
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cuanto a la transmision de potencia. Se puede contar con un minimo de transmision
siempre por encima de los -13 dB’s, valores de pico que se producen para los estados 15 (-
337.5°) y 14 (-3159). Sin tener en cuenta estos estados, la transmision se encontraria por
encima de los -10 dB’s, y seria un poco mas estable en frecuencia, ademas de bastante mas
parecida a la mostrada en las hojas de datos del componente. Un punto negativo a resaltar
es que la transmision en ningn momento supera los 6.5 dB’s de pérdidas (transferencia de
menos del 25% de la potencia emitida).

A continuacion se muestras los resultados obtenidos para la fase del parametro S;;
obtenido mediante el control serie. No se muestran también las medidas propias del control
paralelo debido a su similitud con el control serie.

§21 (ref al estado 0000) [P3 Serie]

Fase [%]

1.1 11.2 113 114 1.5 116 1.7 118 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 4.18 Parametros S,; fase. Placa 3, control Serie

La variabilidad de estos resultados con la frecuencia, es notablemente inferior que
los obtenidos para la placa 2, y solo se acrecienta ligeramente con la activacion del bit de
control més significativo (desfase de -180°).

4.3.2.3 Circuito de evaluacion sobre chasis. Placa 4

La placa nimero 4, correspondiente al segundo montaje realizado dentro del disefio
7, se llevd a cabo debido a los imprevistos surgidos durante la medida de los diagramas de
radiacion que se explican en la subseccion siguiente, que hicieron que la placa 3 quedara
inutilizada para seguir investigando sobre ella.

Aunque las medidas con el analizador de redes de la placa nimero 4 se realizaron
de manera posterior a los diagramas de radiacion de la placa 3, se incluirdn en esta seccion
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para mantener la coherencia con la distribucion de temética de las distintas secciones de
este proyecto.
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Figura 4.19 Parametros S;; modulo. Placa 4, ambos controles

Como ocurria para la placa nimero 3, para toda la banda se consigue un valor de
adaptacion minimo de -6.5 dB, y se reconoce un pico de adaptacion para la banda baja del
estado 15 (-337.5°) cercano a los -20 dB. Existe un cierto rizado entre las medidas tomadas
para cada uno de los dos tipos de control, que aunque ya se apreciaba ligeramente en las
medidas tomadas para la placa 3, se encuentra bastante mas acentuada para estas pruebas.
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Figura 4.20 Parametros S,; modulo. Placa 4, ambos controles
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Antes de pasar a analizar los resultados mostrados en la Figura anterior, es
importante destacar que este circuito de evaluacion no se midié utilizando la herramienta
“Universal Text Fixture”, si no que se montd sobre el chasis de aluminio mecanizado
durante la realizacion del proyecto precedente, y l6gicamente, el analizador de redes fue
calibrado de distinta manera, y no mediante el kit TRL construido, por lo que estos
resultados muestran también los efectos de las lineas de transmision, conectores, y chasis.

Teniendo en cuanta lo anteriormente citado, lo primero que se puede apreciar en la

figura previa es el acentuado rizado de los resultados, llegando incluso a convertirse en una
oscilacién realmente destacada a frecuencias cercanas a los 11.8 GHz, que se reproduce
independientemente del control utilizado.
En este caso la transmisién de potencia en ningiin momento llega a superar la barrera de
los -7.5 dB’s (0.5 dB’s peor que la obtenida para las pruebas de la placa 3, donde se
utilizaba el “Universal Text Fixture”), y los estados con la peor transmision posible siguen
siendo 14 (-315°) y 15 (-337.5°), cuyo valor de transmision es muy similar al de las
anteriores pruebas.

S21 (ref al estado 0000) [P4 Serie]

Fase [%)

-4 . L | !
0q1 1.1 11.2 1.3 1.4 115 116 117 118 11.9 12
Frecuencia [GHz]

Figura 4.21 Parametros S21 fase. Placa 4, control serie

Aunque los resultados en fase son muy parecidos a los anteriores, se observa la
presencia del chasis metalico de soporte y el rizado que provoca en las frecuencias
cercanas a los 11.8 GHz, asi como el efecto de la activacion del 4° bit de control.

Durante las pruebas realizadas por el proyecto predecesor ya se observo el efecto de
la activacion del bit de control mas significativo, y se pensaba que al pasar a utilizar el
control serie y no existir una conmutacion eléctrica dentro del circuito, este efecto se
solucionaria. Observando las pruebas realizadas, se puede concluir que este efecto es
intrinseco del componente.
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4.3.3 Medidas de radiacion en la camara anecoica

Aquellos disefios cuyos resultados son satisfactorios en las pruebas realizadas y
explicadas anteriormente, pasan a la siguiente fase de comprobacion.
Como medidas finales para verificar las caracteristicas de funcionamiento de los disefios y
las placas construidas, se montan dichas placas sobre el chasis metalico de soporte,
realizado por el proyecto predecesor, y que permite soldar dos conectores SMA coaxial a
las lineas microstrip de entrada y salida de radiofrecuencia.

Figura 4.22 Montaje tipico para medida en radiacion en camara anecoica

Con objeto de minimizar los gastos producidos durante la realizacion del proyecto y
reducir el nimero de mecanizados y construcciones en el taller de circuitos impresos, se
decide utilizar una array de parches ya construido (mismo array de tres parches utilizado
durante las mediciones previas de la seccion 3 “Mediciones previas”), conectando el
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circuito de evaluacion al parche central de array por medio de una transicion macho-
macho.

Ldgicamente, para estos montajes se corrigio el error descrito en la seccion de medidas
previas, que hacia referencia al incorrecto flujo de potencia y la colocacion inversas del
desfasador teniendo en cuenta el funcionamiento de la camara anecoica.

Debido a la longitud de los cables de alimentacion y control de las distintas
construcciones, se debe limitar el barrido de medida a tan solo 180°, realizandose barridos
desde -90° a +90° del plano de azimut y tomando muestras de la sefial recibida con una
resolucion de 1°. Ademas, de cara a observar el comportamiento en radiacion en funcion de
la frecuencia de funcionamiento, se programan tres frecuencias distintas para la toma de
datos, fijando la frecuencia central de disefio (11.5 GHz), y las dos limitantes de la banda
de trabajo (11 y 12 GHz).

4.3.3.1 Diagramas de radiacion. Placa 3

Como se ha comentado anteriormente, después de las pruebas descritas en esta

seccion, realizadas sobre la primera placa del disefio 7, la construcciéon tuvo que ser
desechada, en parte por los resultados obtenidos y en parte por la degradacion de la misma
durante las pruebas.
Los resultados siguientes, que muestran el nivel de sefial obtenido directamente de la
camara anecoica, referentes al primer barrido de pruebas al conjunto desfasador-parche
controlado mediante el circuito de control paralelo, muestran con claridad el importante
problema con el que se encontro este proyecto:

DR desfasador chasis + parche central - P3 Paraleio Copotlar Phi = 0° Control paralelo f = 11.5 GHz

Amplitud [dB]

B 75 B0 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
Theta ]

Figura 4.23 Diagramas de radiacion. Placa 3 Control paralelo. Todos los estados
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Figura 4.24 Diagramas de radiacion. Placa 3 control paralelo. Estados significativos.

Las imagenes anteriores muestras los distintos diagramas de radiacion para cada
estado posible del desfasador, centrando el analisis en el plano E de la componente copolar
del parche que nos permite comprobar los niveles de sefial recibidos.

En la primera imagen se puede observar el comportamiento general de la

construccion a 11.5 GHz, que destaca de forma relevante por su mal funcionamiento. El
nivel de sefial no supera los -15 dB’s en el mejor de los casos, encontrandose la direccion
de maximo apuntamiento del diagrama de radiacion para todos los estados cercanos a los -
22 dB’s de media, lo que muestra unas pérdidas de insercién excesivas para las
caracteristicas del desfasador.
En la segunda imagen se puede observar mejor el peculiar comportamiento de este
montaje. Lo que hace desechable estos resultados ademas del nivel generalizado de sefial,
es la aparicion de una oscilacion tan pronunciada, que en muchos casos se presenta
simplemente como una aparicion de nulos realmente pronunciados (llegando incluso a los -
55 dB’s), y debido a esta falta de nivel de sefial, el diagrama de radiacion caracteristico de
un parche (que se mostrara a continuacion) se hace irreconocible.

Para intentar explicar este comportamiento, se realizaron una gran cantidad pruebas
con el circuito del desfasador: se repitieron las medidas anteriores por si se habia
producido algun problema durante la captura de datos pero los resultados no variaron
significativamente; se comprobaron las alimentaciones del desfasador por creer que las
grandes pérdidas se debia a desconexiones de la alimentacion producidas de forma puntual
y no controlable y, aunque no se pudo comprobar la alimentacion durante todo el tiempo,
no se encontraron indicios de que esta fuera la razon del fallo; se intentd simular el
movimiento producido por el sistema completo una vez que se media dentro de la camara
anecoica y se consiguié reproducir puntualmente la produccion de algun nulo.
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Las pruebas realizadas mediante el analizador de redes (sin utilizar la cdmara
anecoica) arrojaron algo de luz al problema que se estaba tratando. En estas pruebas se
comprobaba la adaptacion del circuito (pardmetro Sis, el Unico que se podia medir con el
analizador de redes una vez conectado el elemento radiante), y manualmente, se imitaba el
movimiento rotatorio escalonado que debia sufrir el sistema dentro de la camara anecoica.

Figura 4.25 Ejemplo de montaje para pruebas experimentales realizadas con el analizador de
redes sobre el conjunto desfasador sobre chasis — parche central.

Monitorizando manualmente la alimentacion del desfasador y la adaptacion que se
producia durante el movimiento del conjunto, se creyo detectar la aparicion de caidas en el
parametro S;; aunque esta situacion tampoco se conseguia reproducir cuando se requeria.
Légicamente, y por el caracter marcadamente experimental de estas pruebas, no se dispone
de unos ficheros de datos que corroboren estos procesos ni resultados; la hip6tesis que se
plante6 en su momento, y la cual no ha podido ser confirmada ni desmentida hasta el
momento, es que la masa del integrado (proceso de soldadura bastante critico como se vio
en apartados anteriores) no se encontraba fijada con seguridad, y sufria desconexiones no
controlables. Debido a estos sucesos, se concluy6 que la mejor opcion era volver a soldar
el componente, prestando aun mayor atencién a la conexién del plano de masa.

El funcionamiento antes mostrado se reproducia también utilizando el control serie,

aungue con una variabilidad entre estado notablemente menor, lo cual se debia a un fallo, y
al ultimo imprevisto que podia soportar esta placa.
En algin momento del transcurso de la gran cantidad de pruebas que se tuvieron que
realizar con la placa de evaluacion del desfasador, se produjo una rotura en la pista de
control correspondiente a la sefial de reloj, lo que producia que el desfasador no se pudiera
reprogramar una vez conectado el control serie; y por tanto siempre se recogian resultados
sobre el primer estado de desfase, que Unicamente cambiaban debido a las diferencias de
medida por tener un nivel de sefial excesivamente bajo. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:
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DR Desfasador chasis + parche central - P3 Sene Copolar Phi = 0° Control paralelo f= 11.5 GHz
-15

Amplitud [dB)
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Theta [%]

Figura 4.26 Diagramas de radiacion. Placa 3 control serie. Todos los estados

Aparte de los efectos comentados anteriormente, se observa de nuevo el bajo nivel
de sefial asi como la reproduccion de los nulos y la deformacién del diagrama de radiacion
del parche.

Debido a la traccion sufrida por las conexiones de la placa de evaluacion durante
las pruebas realizadas en la camara anecoica, dos pistas de control, de la clema de
alimentacion colocada en el circuito que contiene al desfasador, se rompieron provocando
un cortocircuito entre ellas. Aunque este error parecia poder solventarse facilmente
realizando un puente entre las conexiones con un pequefio cable, se optd por desechar el
montaje y construir y montar desde cero (mecanizacion del sustrato en el taller de
circuitos) un circuito de evaluacion completo, debido también en gran medida, al hecho de
que se creia que el error en los diagramas de radiacion se debia a una incorreccién al soldar
la masa del componente.

4.3.3.2 Diagramas de radiacion. Placa 4

Una vez construida la placa nimero 4, la segunda placa correspondiente al disefio
7, y verificado su buen funcionamiento para todos los bancos de pruebas anteriores, se pasa
a realizar las ultimas pruebas, esta vez, habiendo realizado un montaje del plano de masa
con una especial dedicacion y cuidado.

No existe ninguna particularidad de montaje o construccion aplicada a esta placa
que no se haya comentado anteriormente, por lo que en esta seccidn solamente se muestran
los resultados de las mediciones en radiacion y se comentan los aspectos mas relevantes de
las mismas. Dado que los resultados de esta construccion si son relevantes y correctos, se
mostraran los elementos mas caracteristicos, medidos con ambos tipos de control.
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DR desfasador chasis + parche central - P4 Paralelo Copolar Phi=0°f= 11.5 GHz
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Figura 4.27 Diagramas de radiacion. Placa 4 control paralelo. Todos los estados

La figura mostrada anteriormente se refiere al nivel de sefial de los resultados
obtenidos directamente de las medidas en la camara anecoica.
Ademas de un considerable aumento del nivel de sefial recibido, se superan los -10 dB’s
para los mejores casos, y de media, se obtienen resultados entre -10 y -15 dB. En la imagen
anterior se puede observar una mayor agrupacion de los resultados para todos los estados
de desfase posible, no siendo estos resultados tan dependientes de este parametro como
para el caso de la placa nimero 3. Han desaparecido los nulos, lo cual puede deberse a un
mejor montaje del plano de masa del componente; lo que también deriva en la aparicion de

la forma base del diagrama de radiacion del parche, aunque modificada por la presencia del
desfasador.

Con el objetivo de mostrar el comportamiento del dispositivo de una forma mucho
mas completa y visual, se presentan los resultados a las tres frecuencias caracteristicas
para los estados mas significativos: estado 0 (0° desfasador sin programar), estado 8 (-
180°, activacion del bit de control mas significativo del desfasador) y estado 15 (-337.5°,
activacion de todos los bit de control a la vez).

Para una mayor claridad, y por la necesidad l6gica de comparar el efecto del
desfasador en el diagrama de radiacion normal de un parche, también se representa junto a
los resultados anteriores los datos obtenidos para el parche solo medido a las tres
frecuencias antes nombradas.
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Figura 4.28 Diagramas de radiacion. Placa 4 control paralelo. 3 estados a 11, 11.5y
12 GHz
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En los tres diagramas de radiacion anteriores destaca la marcada diferencia de

comportamiento que presenta el sistema en funcion de la frecuencia. Se observa
claramente los efectos de la insercion del desfasador en el diagrama de radiacion, la
diferencia del nivel de potencia que tendria el parche por si solo, comparado con la
obtenida al incluir el desfasador dentro de la medida detectando una caida de cerca de 10
dB’s de media.
Las formas del diagrama de radiacion del parche y del conjunto desfasador-parche, podrian
haberse alineado para observar con mayor claridad sus semejanzas; aunque, debido al gran
parecido de ambas, no parece necesario retocar estos datos. La forma base del diagrama de
radiacion del parche se mantiene de forma clara, aunque con la perdida de nivel antes
descrita y con la aparicién de un rizado en las medidas realizadas.

DR desfasador chasis + parche central - P4 Serie Copolar Phi=0°f= 11.5 GHz

Amplitud [dB]

% 75 60 45 30 45 0 15 30 45 60 75 90
Theta [°]

Figura 4.29 Diagramas de radiacion. Placa 4 control serie. Todos los estados

En la gréafica anterior correspondiente al control serie, se observan algunas
diferencias con respecto a la mostrada para el control paralelo. Estas diferencias son poco
significativas, y se presentan como un mayor rizado de las medidas y una oscilacion de
resultados mayor a medida que no alejamos 40° del centro.

Los niveles de sefial se encuentran en valores similares a los explicados para el control
paralelo.

En las graficas siguientes se vuelven a observar estas diferencias, que se cree
podrian deberse a la produccién de errores o imprecisiones durante la medida, o también a
las consecuencias producidas por el rizado detectado durante las medidas mediante el
analizador de redes, en la seccién anterior.
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Figura 4.30 Diagramas de radiacion. Placa 4 control serie. 3 estadosa 11, 11.5y 12
GHz
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Aunque esta hipotesis todavia no puede verificarse al haber realizado Unicamente
una prueba satisfactoria con el conjunto en la camara anecoica, se cree que debido a alguna
imprecision durante la fabricacion, los parches creados por el proyecto previo no disponen
de una frecuencia de resonancia a 11.5 GHz, sino que esta frecuencia caracteristica se
encuentra a un valor ligeramente menor, lo que explicaria porque los parches (por si solos,
sin incluir el desfasador) presentan mejor funcionamiento a frecuencias menores que la de
disefio (11.5 GHz).

Este suceso, unido a la creencia (tampoco contrastada) de que el desfasador
empeora su funcionamiento al aumentar la frecuencia de trabajo, explicaria porque se
obtienen unos resultados mas estables a 11GHz. La banda total de funcionamiento del
desfasador va desde los 8 GHz a los 12GHz, por lo tanto, al operar en la banda de trabajo
de este PFC, se estaria haciendo trabajar al componente en la parte extrema de su banda de
funcionamiento total.

4.3.3.3 Reflexion de la estructura completa. Placa 4

En el apartado anterior se han comprobado las caracteristicas de radiacion de la
placa 4. Para terminar de caracterizar completamente la estructura completa formada por la
placa 4 sobre el chasis de soporte y los elementos radiantes, se decide verificar las
caracteristicas de reflexion de dicha estructura.

Teniendo los ficheros de parametros S medidos de forma separada para el
elementos radiante y el desfasador, se decide hacer una estimacion de la reflexiéon del
conjunto desfasador en chasis + parche central, combinando los resultados de dichos
ficheros mediante en software de simulacion ADS.

Posteriormente se comprobara la veracidad de estas estimaciones realizando las medidas
reales de reflexidn al conjunto antes citado, y comparando los resultados con los obtenidos
en ADS.

A continuacion se muestra los resultados de reflexion medida para los tres parches
del array, con el objetivo de que se pueda comparar su comportamiento con el
comportamiento de la estructura completa formada por el parche central y el desfasador
digital unidos mediante una transicion SMA.

La nomenclatura para denominar a los parches se corresponde con la posicion que

tendrian en el caso de estar observando el array de tres elementos desde detras. Una
nomenclatura habitual para este tipo de estructuras.
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Figura 4.31 Parametros Sy; (reflexion) de los tres parches separados del desfasador

A continuacion se muestra el esquema simulado en ADS que replica el montaje
“desfasador en chasis + transicion SMA + array de 3 parches (parche central)” utilizado
para realizar las medidas de radiacion en la cAmara anecoica. Este montaje también se
muestra en la imagen en la ilustracion siguiente.

Array de parches Transicion SMA  Desfasador + chasis Puerto de medida
(parche central) [ (analizador de redes)
! s TLIN T|b ‘
SNP3 n-2 e i - - orm
File=Parche-CENTRO.S1P" é=§"n T S ::::]‘
‘ I F=11 5 GHz File=Desfasador_Placad_E0 S2P ZuZcarga
b

Desfasador y
chasis de soporte

Transicion SMA

Array de parches

Puerto de medida (parche central)

(analizador de redes)

Figura 4.32 Esquema en ADS para estimacion de reflexion (Sup.) y montaje tipico para
medida de reflexion real (Inf.)
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A continuacién se muestran los resultados tanto de la estimacion en ADS como la
medida real de la reflexion de la estructura.

S11 - Desfasador evaluacion (estimado)

Magnitud (dB)

Frecuencia (GHz)
S11 - Desfasador de evaluacion
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Figura 4.33 Parametros Sy; (reflexion). Estimacion de reflexion en ADS (Sup.) y medida de
reflexion real (Inf.)

Los resultados anteriores muestran un empeoramiento de la reflexion del conjunto

en comparacion con la obtenida para el parche individual debido a la insercién del
desfasador y las caracteristicas de reflexion de este.
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Como ocurria para los resultados del desfasador, se obtiene una reflexion distinta
para cada estado de desfase que se programe en el integrado.

La veracidad de las estimaciones realizadas con ADS queda confirmada mediante
la comparativa con los resultados de las medidas reales, dado que se observa un rango de
valores muy similar y una forma en la produccion de la reflexién que guarda bastante
relacién con los resultados reales. Mediante una operativa similar se podria estimar el
funcionamiento en reflexion de cualquier sistema que se desarrolle, siempre y cuando se
tengan todos los ficheros de reflexion de los elementos individuales obtenidos de manera
adecuada.

Se debe destacar que las estimaciones parecen ligeramente desplazadas en banda con
respecto a las medidas.

4.4 Conclusion

Gracias a los numerosos y variados disefios con los que se empezd a trabajar en un
principio, se ha conseguido depurar la mayoria de la electronica de control posible,
necesario para un buen funcionamiento del circuito de evaluacion del desfasador, llegando
a la decisién final de separar los disefios en dos circuitos distinto esclavo-maestro, y
realizando un disefio lo mas modulable posible, lo que se espera que derive en un beneficio
a la hora de intentar disefiar un array con un mayor nimero de elementos.

Figura 4.34 Montaje tipico de circuito de evaluacion. Control Serie (1zq.) y control
paralelo (Dcha.)

Mediante una gran cantidad de pruebas experimentales, placas estropeadas y
medidas fallidas, se ha podido redactar y verificar un procedimiento seguro de produccion
y montaje de circuitos, asi como el orden de pruebas necesarias para verificar su correcto
funcionamiento.
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L Parametros de : o
Comprobacion eléctrica : v Diagramas de radiacion
dispersion

Rotura de componente
Placa 1 . :
(cortocircuito entre pistas)

2015

Pérdidas de potencia y

Placa 2 CORRECTO desfase incorrecto
(condensadores)
Nivel de transmision bajo,
Placa 3 CORRECTO CORRECTO A0S GIEYEE
radiacion (plano de masa mal
soldado)
CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Tabla 4—IV Resumen de procesos de verificacion, y resultados

Un estudio previo de las necesidades del integrado, y la correcta interpretacion de
las especificaciones necesarias ha permitido la utilizacion del controlador AVR de Atmel
para programar de manera mas sencilla los estados de desfase del componente.

Cabe destacar, que para el uso del control paralelo, es necesario que un operario

manipule fisicamente el control, lo cual es notablemente mas dificil y propenso a errores
que una modificacion mediante software.
El m&ximo potencial del control serie todavia no se ha explotado adecuadamente, debido a
que para las pruebas en la cdmara anecoica, y teniendo en cuenta la limitacion de la
longitud de los cables, era preciso introducir, dentro del espacio de la camara, un
ordenador portatil con el software de control ejecutandose, accediendo al PC entre cada
medida que se queria realizar para modificar el cddigo de control. En un futuro se prevé
poder utilizar unos cables mas largos, lo que permitiria controlar el desfasador desde fuera
de la estancia de medida de la cAmara anecoica

Teniendo en cuenta la diferencia de resultados entre ambos controles, consistente

en un ligero rizado de los resultados, se considera que el potencial del control serie es
muchisimo mayor, y por lo tanto se prevé su utilizacion para disefios posteriores.
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5 Diseio de array de tres desfasadores y tres
parches independientes

5.1 Introduccion

En este capitulo se explican todos los procesos de disefio y fabricacion llevados a
cabo para obtener un circuito array de tres elementos, mediante el cual poder comprobar el
funcionamiento de cada uno de ellos.

Todas las modificaciones realizadas y decisiones tomadas durante el capitulo previo se
tendran en consideracion en este, intentando adaptarlas a los problemas que puedan surgir
al aumentar el nimero de elementos necesarios.

Se estudiardn con detenimiento los resultados obtenidos, comparandolos entre si
para los elementos estudiados, y verificando su funcionamiento con respecto a los
resultados obtenidos en el capitulo previo.

5.2 Descripcion de funcionamiento previsto

Mediante el disefio del array de tres elementos, se pretende estudiar el
comportamiento del desfasador en las cercanias de otro integrado homonimo. Por lo tanto,
se decide implementar un circuito especifico para tres componentes, de tal forma que cada
uno permita estudiar un funcionamiento distinto: los dos desfasadores laterales mostraran
los efectos de comportamiento debido a la presentacién de otro Unico elemento en sus
cercanias, mientras que el desfasador central ilustrard los efectos de posicionar dos
comparieros a ambos lados.

Mediante estos resultados, se puede obtener una idea de cémo funcionaria un array de
mayor tamafio, al tener datos de comportamiento para los elementos “centrales” (aquellos
con desfasadores a ambos lados), y “laterales” (con un tinico desfasador en sus cercanias).

Previamente, el control serie ha mostrado su potencial en cuanto a la comodidad de
programacion de los integrados, y aunque el montaje del sistema completo es
considerablemente mas complejo al necesitar un mayor nimero de placas y conexiones, se
considera la mejor opcion para operar el array de tres elementos.

Uno de los objetivos de esta construccion es poder medir el comportamiento de
cada desfasador de la forma mas completa posible; debido a esto, se decide implementar
un sistema con dos partes bien diferenciadas, como ya se hizo durante la realizacién del
proyecto precedente: una primera parte compuesta por una red de alimentacion, donde se
encuentran integrados los desfasadores; y otra parte donde se encuentran Unicamente los
elementos radiantes.
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Esta separacion permite medir el comportamiento de la red de alimentacion
mediante el analizador de redes, y una vez conectado los elementos radiantes, pasar a
comprobar sus caracteristicas de radiacion dentro de la cAmara anecoica.

5.3 Disefo y fabricacion

La fabricacion se ha realizado integramente en el taller de circuitos impresos de la
EPS con el material necesario para ello.
A continuacion se describe tanto las herramientas, componentes y materiales necesarios a
tal efecto, como los procedimientos seguidos para la construccion.

5.3.1 Disefio de los circuitos impresos

Como punto de partida sobre el que basar los disefios que se presentan a

continuacion, se tomaron los realizados por el proyecto previo para el array de 3
elementos, pero eliminando toda la electronica de control en corriente continGa.
De los disefios completos del proyecto predecesor, se pudieron aprovechar lo referente a la
seccion de radiofrecuencia: los disefios de las lineas de conexion en microstrip y el disefio
de los parches, los cuales ya habian sido simulados y optimizados durante la realizacion
del proyecto anterior, y se consideraba innecesario volver a realizar estas simulaciones.

Figura 5.1 Array de tres elementos, proyecto previo. Vista general (1zq.) y elementos clave de
radiofrecuencia (Dcha.)

En el disefio creado para la red de alimentacion que integra los desfasadores solo se
tuvo en cuenta la utilizacion del control mediante el puerto serie, debido a las ventajas
mencionadas en apartados anteriores a esta memoria, y a la no necesidad de construir un
nuevo circuito de control paralelo.

Debido a la utilizacién de una distribucion de los puertos de salida distinta para el control
serie dentro del sistema AVR, fue necesario realizar un nuevo circuito intermedio, que
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permitiera conectar el controlador AVR (con la nueva distribuciéon de pines), a dicho
circuito, y posteriormente a la placa de la red de alimentacion con los desfasadores.

Figura 5.2 AVR y circuito de control serie montado sobre placa puente

Como se explicaba en el capitulo anterior, todos los disefios y modificaciones

realizadas sobre las placas que contienen a los elementos de radiofrecuencia se llevaron a
cabo mediante el software de disefio AutoCAD, utilizando Altium Unicamente para la
creacion de la placa puente del control serie.
AutoCAD también fue la herramienta utilizada para dar forma al disefio del chasis de
aluminio que iba a soportar la estructura; aunque solo fuera una version inicial, dado que
posteriormente se precisaria este disefio mediante las herramientas de modelado 3D de
CST, y la posterior creacion de planos esquematicos mediante Solid Edge.

5.3.1.1 Circuito array de tres desfasadores

El primer disefio en el que se pensd para dar forma a la red de alimentacion de los
desfasadores se ha seguido utilizando hasta la actualidad, anicamente realizando algunas
pequerias modificaciones, que ni siquiera se reflejaron con versiones distintas.

Se pretendia seguir al maximo posible el camino iniciado durante la creacion de la

placa de evaluacion, pero rapidamente surgié el problema del espaciado entre elementos.
Se disponia de una distancia entre desfasadores de 18.5 mm, lo que hacia necesario adaptar
el circuito de evaluacion a estas distancias.
Gran parte de este problema ya fue solventado por el proyecto precedente, realizando la
adaptacion de dos lineas de transmision para los puertos de entrada y salida de RF
mediante un giro de 90° como puede observarse en la primera imagen de la subseccion, y
en las imagenes posteriores.
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Figura 5.3 Circuito de array de 3 desfasadores. Zonas criticas.

En la anterior Figura pueden observarse los cambios mas significativos
implementados, con respecto al disefio creado por el proyecto precedente. A continuacion,
se procede a detallar mas concretamente estas modificaciones:

» Modularidad sobre elemento unitario: la delimitacion mostrada por el recuadro
verde de la primera imagen, detalla el grado de modularidad con el que se ha
realizado el disefio.

En el proyecto predecesor, los desfasadores estaban unidos por una uUnica
red de alimentacion rutada directamente sobre el sustrato, no existiendo una
separacion eléctrica entre los desfasadores (compartian un switch de control para
cada dos integrados), como se muestra en la Figura 3.7 Circuito impreso de 3
desfasadores.

Mediante un disefio con clemas de datos, parecidas a las utilizadas durante los
circuitos de evaluacion, se consigue aislar cada uno de los desfasadores,
disponiendo una red de alimentacion y de control individual para cada uno.

» Disefio especifico para control serie: como se observa en el zoom inferior de la
ilustracion anterior, se ha modificado la isleta del plano de masa del integrado para
incluir todos aquellos pines del control paralelo, que no se utilizan para este disefio,
y se deben conectar a masa para producir un buen funcionamiento del dispositivo.

La flecha verde situada en la parte derecha de la imagen ampliada, llama la
atencion sobre la pista de control ‘P/S’ encargada de determinar qué tipo de control
se esta utilizando. Aunque ya se ha comentado que el Unico tipo de control elegido
es el serie, y esta pista deberia estar siempre conectada a “Vcc’, no se ha podido
realizar de forma permanente en el circuito, debido a que las pista de alimentacion
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‘Vee’ se encuentra en el lado opuesto del circuito y se tendria que atravesar todo el
plano de masa, o realizar un rutado bastante mas complejo.

» Clema de datos 1x7: siguiendo la estela de los disefios de evaluacion, se utiliza
una clema de datos para enviar toda la informacion necesaria de las sefiales de
control al desfasador. En este elemento se encuentra la mayor parte de las
modificaciones sufridas por el circuito, en comparacion con los disefios del circuito
de evaluacion.

Como puede observarse por la imagen de zoom superior, este conector
solamente utiliza siete pines de conexién, haciendo referencia a los necesarios
Unicamente para el control serie; ademas, y debido a una limitacion del espacio
entre los integrados, es necesario colocar este componente con un giro de 90° sobre
si mismo, para no invadir el espacio reservado para sus comparieros. En esta clema
se rutan las sefiales de control detalladas en la leyenda de la Figura anterior.

Llama la atencion la necesidad de dos clemas de datos diferentes para cada
desfasador, que se utiliza como método para poder recolocar el orden de las sefiales
de control. La repeticion de algunas sefiales que podrian ser comunes (como la
masa), se debe a la modularidad explicada anteriormente.

El control serie implementado para este circuito envia una trama con los bits
de estado de todos los desfasadores; por lo tanto, el primer desfasador recibe la
trama completa, y Unicamente recoge los bits para su propia programacion,
enviando de nuevo la trama por su terminal de salida ‘ser OUT’. Esta sefnal de
control ‘serOUT’ se ruta a la posicion ‘serIN’ de la segunda clema, y al transmitirse
al siguiente desfasador, queda definida como su sefial de entrada. Este proceso
gueda esquematizado mediante la figura siguiente:

Figura 5.4 Circuito de array de 3 desfasadores. Esquema de conexionado
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El disefio de la distribucion de las clemas presentado responde a una doble
funcién: por un lado, permitir reordenar las sefiales de control de un desfasador a
otro, y generar un funcionamiento en cadena; y por otro, si se cambiara la conexién
del conector maestro, y en vez de anclarlo al primer desfasador se conectara con el
segundo, todas las sefiales de control estarian presentes y el sistema podria seguir
funcionando perfectamente con un integrado menos. Como se detallara mas
adelante, la segunda funcionalidad ha sido implementada de cara a facilitar la
realizacion de las comprobaciones y medidas de los desfasadores, y su misién no es
permitir reducir el namero de elementos del array.

5.3.1.2 Circuito de control serie. Placa Puente.

Debido a todos los cambios realizados en la distribucion de los distintos pines de
control y alimentacion del circuito de tres desfasadores, asi como una nueva distribucién
de los puertos de salida programados en el AVR, es necesario disefiar una nueva placa
intermedia que permita la correcta conexion del control serie con el circuito que contiene
los desfasadores.

Figura 5.5 Control serie, placa puente modificada

En la imagen anterior se pueden observar claramente las modificaciones realizadas,
que consisten en el cambio de clema de conexion a la utilizada para este disefio, y el rutado
de las sefiales de control necesarias a los nuevos puertos seleccionados en el AVR.

5.3.2 Componentes utilizados

Aunque el circuito que contiene los tres desfasadores es notablemente mas
complejo que el realizado para la evaluacion del integrado, requiere de una menor cantidad
de componentes electronicos, sobre todo al no necesitar de la construccion de una placa de
control paralelo. A continuacién se detallan los elementos méas relevantes, necesarios para
esta construccion.
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5.3.2.1 Conectores y Universal Text Fixture

Debido al disefio realizado para el circuito que contiene a los tres desfasadores, se
hace imposible acceder a las lineas microstrip de entrada y salida de radiofrecuencia del
integrado mediante las sondas de las que dispone la herramienta “Universal Text Fixture”,
dado que dichas lineas de transmision no se encuentran en los extremos del circuito, sino
en su parte central.

Debido a lo anteriormente comentado, para el caso de este disefio, se hace
muchisimo mas necesario que para el circuito de evaluacion la inclusion de conectores
SMA coaxiales verticales, que se incluiran antes de realizar las pruebas con el analizador
de redes (a diferencia del circuito de evaluacion, en el cual se incluian los conectores en el
momento de realizar las pruebas en la camara anecoica).

Debido al proceso de desmantelamiento de las construcciones del disefio
precedente, se dispone de seis conectores coaxial SMA de alma cilindrica y conexion
vertical en buenas condiciones, y que seran utilizados para este nuevo montaje.

5.7
. 223
28
112

o @ 159 g \ :

491 625 X
240 | | S 2
=15 |

Figura 5.6 Conector vertical de alma cilindrica.

Como se observa en la imagen anterior, la longitud del alma de este conector es
excesiva para el circuito del que se dispone. Por suerte los conectores heredados han sido
seccionados para adaptarlos al espesor conjunto de la placa de aluminio y del sustrato.

5.3.2.2 Chasis de soporte en aluminio

El material del que se compone la carcasa del conector explicado anteriormente
hace imposible soldarlo al plano de masa del circuito que contiene los tres desfasadores;
por lo tanto, se hace méas necesario que para el circuito de evaluacion la utilizacion de un
chasis de soporte de aluminio, sobre el cual poder atornillar dichos conectores.

En un principio se pensaba en mandar a mecanizar una nueva construccion en aluminio
para soportar y dar rigidez al sistema, incluso se realizaron los planos de esta estructura.
Tras algunas medidas y el cambio de clema de alimentacion utilizada, se presentd la
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posibilidad de realizar un re-mecanizado del soporte en aluminio utilizado por el proyecto
precedente, similar a la realizada durante las pruebas con el circuito de evaluacion. Los
cambios necesarios quedan contemplados en el siguiente disefio en AutoCAD

Figura 5.7 Disefio de soporte metalico para circuito de tres desfasadores. Disefio previo (lzq.) y
resultado tras re-mecanizado (Dcha.)

El vaciado indicado por el circulo rojo en la imagen superior, realizado en el taller
de mecanizado de la EPS, permite disponer de espacio suficiente para posicionar los
componentes del nuevo disefio, pero sin afectar a la antigua funcionalidad de la estructura.
Debido a que este mecanizado se realiz6 de forma interna en la universidad, el coste se
minimizo al maximo.

5.3.2.3 Circuiteria de corriente continua

Al no disponer en estos disefios, de un circuito de control paralelo, los componentes
electrénicos se limitan GUnicamente a los necesarios para el acondicionamiento del
desfasador; por lo tanto, la lista es bastante mas reducida.

o o Precio
Componente Descripcion Caodigo compra unidad (€)
o 100nF 10v VJ0603-Y-104-
Cond. Ceramico K-N-Q-A-O RS 751-2014 0.386 €

. Mauser 937-MAPS-
Desfasador Map 4 bits 8-12GHz 010146-T5 26.61 €

Clema de pines 1x36 thru hole RS 547-3166 0.65 €

GRS Con. Recto 2 taladros alma  pg 414 1357 729 €
cilindrica

Tabla 5—I Componentes para circuito de tres desfasadores.

Debido al material reutilizado y el disponible en almacén, no fue necesaria la
compra de ningan elemento adicional.
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5.3.3 Montaje: fabricacion, soldadura, y conexionado

Una vez terminado el disefio del circuito final y escogidos los componentes
adecuados, se obtienen los archivos gerbers (.gbr) necesarios para la fabricacion del
circuito impreso en la fresadora del taller de circuitos de la escuela.

El proceso de construccién y soldadura es casi idéntico que el realizado para el
circuito de evaluacion, y explicado en la seccion 4.2.3 con la unica peculiaridad de la
soldadura en cadena de tres desfasadores en lugar de un Unico integrado. En realidad, esta
diferencia es critica, ya que la posibilidad de fallo al realizar la soldadura de los elementos
importantes se multiplica, y esto deriva en una considerable mayor dificultad de conseguir
un disefio operativo.

Figura 5.8 Soldadura de circuito de tres desfasadores mediante microscopio

Para el conexionado de los distintos elementos del circuito se siguen los procesos
explicados y depurados en la seccion anterior (soldadura del componente, colocacion de
vias, soldadura del plano de masa, etc.). Aunque existe un elemento en este nuevo disefio
que requiere de una atencién adicional, pues como se comentd en esta misma seccion,
dispone de dos funcionalidades distintas.

5.3.3.1 Conexionado de las clemas de pines 1x7

Anteriormente se han explicado las dos funciones principales de este elemento
(reorganizacion de las lineas de control, y facilitar las medidas individuales de cada
desfasador). Teniendo esto en cuenta, se pueden realizar dos conexionados distintos para
este elemento:

» Configuracion variable: mediante la construccidn de agrupaciones de siete cables,
como los mostrados en la imagen a continuacion, se puede realizar la conexion
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entre la segunda clema de cualquier desfasador (que contiene la sefial de control
‘SerOUT’ recolocada), y la primera clema del siguiente integrado (que requiere de
la entrada de la sefial de control ‘SerIN’), pero ademas permitiendo la desconexion
y posterior reconfiguracion para pruebas.

Figura 5.9 Agrupacién de cables para conexionado entre desfasadores.

» Configuracion fija: utilizando finos cables soldados sobre los terminales de la
clema, se puede realizar la conexion de los mismos de manera permanente, no
permitiendo su modificacion accidental. Este tipo de configuracidn es perfecta, una
vez que se ha probado el correcto funcionamiento de los elementos del array. Este
tipo de conexionado se muestra en la imagen a continuacion:

Figura 5.10 Conexionado permanente entre desfasadores.

5.4 Comprobaciones y medidas

Con objeto de verificar el funcionamiento de los circuitos disefiados, se siguen los
procesos explicados en la seccion correspondiente de pruebas para el circuito de
evaluacion; aunque esta vez, aplicado a un total de tres desfasadores, los cuales deben ser
verificados de forma tanto independiente como conjunta. El funcionamiento incorrecto de
cualquiera de los tres desfasadores puede suponer la necesidad de construir un circuito
nuevo.
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Las pruebas realizadas comprueban el estado eléctrico del circuito, para verificar
todo los posible el proceso de montaje; sus caracteristicas de desfase mediante el
analizador de redes, y sus caracteristicas en radiacion, mediante los diagramas de radiacion
obtenidos en la cAmara anecoica.

Es muy importante destacar que los procesos de construccion ideados en la seccion
anterior del circuito de evaluacién, han permitido reducir considerablemente la posibilidad
de error al soldar los dispositivos; y que por lo tanto, la Gnica (y primera) implementacion
fisica del circuito de tres desfasadores se realizo de forma totalmente correcta y paso todos
los procesos de verificacion y medida posteriores.

5.4.1 Comprobaciones eléctricas

Estas pruebas comprobaban la correcta union de las conexiones de los distintos
circuitos mediante un multimetro. Con el objetivo de minimizar el proceso total de
verificacion, estas pruebas se realizaron simultaneamente a los procesos de soldadura y
conexionado para la placa del array de tres desfasadores.

5.4.1.1 Circuito array de tres desfasadores

Simultdneamente a los procesos de soldadura, se comprobaron la correcta conexion
de las pistas de control que unen las clemas de pines con los puertos correspondientes del
integrado, verificando que las conexiones son estables, y que no existen cortocircuitos
entre varios terminales.

Al igual que para el circuito de evaluacion, se presentan numerosos problemas para
verificar la correcta union del plano de masa del circuito, con las isletas de masa de los
componentes, asi como la union existente para la entrada y salida de radiofrecuencia.

5.4.1.2 Circuito de control serie. Placa puente

Primero se realiza una verificacion ocular para comprobar que el rutado de las
pistas es correcto, y posteriormente, se conecta el circuito de control serie a la placa
puente; y se verifica, mediante un multimetro, que las sefiales y valores en cada uno de los
pines de la clema de conexion son correctos.

El siguiente imprevisto surgié durante la realizacion de las pruebas con el
analizador de redes, pero una vez que se habian conectado alimentacion y control de los
tres desfasadores mediante la “configuracion fija” explicada en la seccion 5.3.3.1 el
correcto funcionamiento de los desfasadores ya estaba probado, se decide incluirlo en esta
subseccion al tener mas relacion con el sistema de control.
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El problema provocaba que la palabra de datos (que contiene la informacion de
control para los tres desfasadores) introducida al primer desfasador, solo provocara un
cambio del desfase en ese componente, y no en los demas. Es decir, que la sefial de datos
no se estaba propagando de forma correcta de un desfasador a otro. La razén para este
funcionamiento incorrecto podria deberse a un mal funcionamiento del desfasador, a un
montaje incorrecto, 0 a un error de sincronia del protocolo serie.

SERout

SERin

F ot

Figura 5.11 Propagacion de la “palabra’ de control en un unico desfasador
Después de comprobar la propagacion de las sefiales de control mediante el
osciloscopio de HCTIlab, se realizaron ligeras modificaciones que permitieron conectar

debidamente los tres desfasadores.

Trig'd?

LE K
SERout : :

Mena Ayuda
Pasos Uso de Acerca del ¢ Idioma Sefiales capacit
iniciales Ayuda rapida Osciloscopio Spanish 3

Figura 5.12 Propagacion de la “palabra” de control para tres desfasadores.
5.4.2 Medidas mediante analizador de redes

El objetivo de construir dos elementos separados, que contuvieran la red de
alimentacion por un lado, y los elementos radiantes por el otro, era poder verificar el
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funcionamiento de la red de alimentaciéon mediante el analizador de redes, lo cual es
imposible si el elemento radiante ya se encuentra integrado.

Una vez construida la placa de la red de alimentacion que contiene los tres
desfasadores, y cuando su funcionamiento eléctrico ha sido correctamente verificado, se
procede a realizar las primeras pruebas en radiofrecuencia, para observar como se produce
el cambio en la componente en fase de la sefial RF, y como se comporta el sistema a través
de sus parametros de dispersion.

Figura 5.13 Montaje tipico para pruebas, mediante analizador de redes, del circuito array de tres
desfasadores. Medida sobre tercer desfasador

Como ya se explicé anteriormente, es imposible utilizar la herramienta “Universal
Text Fixture” para estas pruebas, debido a la situacion de las pistas de entrada y salida de la
sefial de RF. Por lo tanto, se utilizan los conectores anclados a la placa de soporte de
aluminio, y se calibra el equipo de analisis, sin necesidad de utilizar el kit TRL de
calibracién disefiado previamente. EI montaje necesario para estas pruebas puede verse en
la imagen anterior, ademas de la funcionalidad extra de las clemas de alimentacién, que
permiten verificar de forma individual cada desfasador (en el caso de la imagen anterior, el
elemento nimero 3).

5.4.2.1 Circuito array de tres desfasadores. Primer desfasador

Antes de comenzar a presentar los resultados obtenidos, es preciso indicar la
numeracion elegida para cada desfasador.

Por coherencia con el flujo de las sefiales de control a través de los integrados, se
elige como primer desfasador, el situado inmediatamente a continuacion de la agrupacion
de cables de datos que llevan las sefiales de control, es decir, el primer desfasador es aquel
que recibe las sefiales de control directamente desde la placa de control serie. Por
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consiguiente, el tercer desfasador es aquel que recibe sus sefiales de control desde el
desfasador central. Esto queda ilustrado mediante la imagen siguiente:

Figura 5.14 Circuito de array de tres desfasadores. Vista frontal y trasera.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el primer desfasador, o
desfasador nimero 1, referente a sus pardmetros de dispersion, tomados mediante el

analizador de redes conectado a sus terminales de entrada y salida de radiofrecuencia.
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Figura 5.15 Pardmetros Sy; y S,; médulo. Desfasador 1. Array de tres desfasadores

Como ocurria para el circuito de evaluacion, para toda la banda de consigue un
valor de adaptacion méximo cercano a los -6.5 dB’s, aunque en esta situacion llama la
atencion una resonancia cercana a los 11.5 GHz mucho més marcada. Para la transmision,
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se llega a superar de manera marginal la barrera de los -7 dB’s, y se vuelve a producir el
prolongado rizado cercano a los 11.8 GHz. Nuevamente, los peores resultados en
transmision, se deben a los estados més altos de desfase, como ocurria con el circuito de
evaluacion, que ademas se encuentran bastante separados de la agrupacion del resto.

S21 (ref al estado 0000) [Desf 1 - Array 3 desfasadores independientes]
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Figura 5.16 Parametro S,; fase. Desfasador 1. Array de tres desfasadores

Los resultados de desfase siguen siendo muy estables en cuanto a la variacién de la
frecuencia de funcionamiento, y se sigue observando la ligera ondulacién cercana a los
11.8 GHz, que antes parecia deberse al chasis metalico, pero parece ser independiente del
elemento de soporte utilizado, aunque se sigue pensando que se debe al soporte, dado que
durante las medidas utilizando el “Universal Text Fixture” no aparecia dicho rizado.

Desfase
tedrico (° ©) -22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5
Desfase
medide () | 276 | 4743 | 727 | 973 122 | -1446 | -164.9

-180 -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5

-172.3 -197.2 -217.7 -239.6 -260.4 -293.3 -322.1 -349.3

Tabla 5—I1 Desfase tedrico y medido. Array de tres desfasadores. Desfasador 1
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5.4.2.2 Circuito array de tres desfasadores. Segundo desfasador (central)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el segundo desfasador, o
desfasador central, referente a sus parametros de dispersion, tomados mediante el
analizador de redes conectado a sus terminales de entrada y salida de radiofrecuencia. Las
sefiales de control que llegan a este desfasador han debido pasar previamente por el primer
desfasador. Para el caso de las alimentaciones y sefiales fijas, Unicamente atraviesa la
clema de alimentacién, y para el caso de la palabra de datos de control el integrado en si.
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Figura 5.17 Parametros S;; y S, médulo. Desfasador 2. Array de tres desfasadores

Como ocurria para el circuito el desfasador anterior, para toda la banda de consigue
un valor de adaptacion maximo cercano a los -6.5 dB’s, y una adaptacion maxima medida
para las frecuencias mas alta del estado 13 (-292.5°), que no coincide con los resultados
obtenidos hasta el momento, en los que la adaptaciéon méaxima siempre se daba en la banda
inferior del estado 15 (-337.5°).

La transmision, para el caso de este desfasador, es ligeramente peor, dado que solo
se llega a superar de manera marginal los -8 dB’s, y se vuelve a producir el prolongado
rizado cercano a los 11.8 GHz. Estos resultados destacan nuevamente, debido a que los
estados que generan la peor transmision son los dos primeros (-22.5° y -45°), en lugar de
los dos dltimos, como solia ser habitual.
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S21 (ref al estado 0000) [Desf 2 - Array 3 desfasadores independientes]
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Figura 5.18 Parametro S,; fase. Desfasador 2. Array de tres desfasadores

Los resultados de desfase no son tan estables como los anteriores en cuanto a la
variacion de la frecuencia de funcionamiento, y se observa la ondulacién cercana a los 11.8
GHz bastante mas marcada, y a una frecuencia ligeramente inferior.

Desfase
tedrico (° ©) -22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5
Desfase
medido (°) -31.8 -55.18 -79.36 -103.1 -127 -149.4 -168.3
-180 -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
-174.2 -197.6 -215.1 -234.2 -253.2 -284.9 -322.7 -349

Tabla 5—I11 Desfase tedrico y medido. Array de tres desfasadores. Desfasador 2

Debido a los resultados que se acaban de presentar, y en comparacion con los
obtenidos para el primer desfasador, y el desfasador de evaluacién, pudiera ser el caso que

el desfasador central no estuviera operando de la mejor forma posible, aunque si dentro de
unos limites aceptables.
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5.4.2.3 Circuito array de tres desfasadores. Tercer desfasador

Solo uno de los desfasadores medidos hasta el momento asemeja sus resultados lo
suficiente a los resultados obtenidos por el desfasador utilizado para evaluacion. Las
medidas del ultimo desfasador nos permitiran aventurar si el comportamiento general de un
desfasador en las cercanias de otro tiende a ser similar a las del desfasador de evaluacion, o
al medido como segundo desfasador.

S11 [Desf3- Amay 3 desiasadores ndepandienss] SO [Desf 3 Aay 3 desiasadonss dspendarss)

B T KT A T T T I T S AR TT T MM M2 M e NS M 17 1 e

Freounca [GHY Fanena 3
Figura 5.19 Parametros Si; y S,1 médulo. Desfasador 3. Array de tres desfasadores

Como ocurria para el circuito del desfasador central, para toda la banda de consigue
un valor de adaptacion maximo cercano a los -6.5 dB’s, y una adaptacion minima medida
para la frecuencia mas alta del estado 13 (-292.5°). Por lo tanto, el tercer desfasador
asemeja su funcionamiento al desfasador central, en cuanto a la adaptacién presentada.

El caso de la transmision es diferente. Se llegan a conseguir transmisiones por
encima de los -8 dB’s, aunque en ningin momento se alcanzan los -7 dB’s del primer
desfasador. Se encuentra de nuevo el rizado centrado sobre los 11.8 GHz, y la peor
transmision se produce en la banda alta de los estados 14 y 15, como en el primer
desfasador y el desfasador de evaluacion.
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$21 [Desf 3 - Array 3 desfasadores independientes]
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Figura 5.20 Parametro S; fase. Desfasador 3. Array de tres desfasadores

Los resultados de desfase son mucho mas estables que los vistos en el segundo
desfasador, aunque se sigue observando la ondulacién cercana a los 11.8 GHz. Como se
comprobaré por los resultados reflejados en la siguiente tabla, este desfasador se comporta
de manera distinta a los otros dos.

Desfase

tebrico () | 222:5 -45 -67.5 -90 -1125 | 135 | -1575
Desfase

medido (°) -30.2 -50.24 -73.85 -98.27 -123.3 -147.2 -168.2

-180 -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5

-175.9 -201.1 -223.3 -241.8 -261.8 -293.4 -322.8 -349.7

Tabla 5—I1V Desfase tedrico y medido. Array de tres desfasadores. Desfasador 3

5.4.2.4 Comparativa de desfasadores

Las diferencias de comportamiento entre los tres desfasadores integrados en el
disefio, tanto las vistas entre ellos mismos, como las percibidas con respecto al desfasador
de evaluacion describen la variabilidad y dependencia del sistema de los procesos seguidos
para su construccion.

Con objeto de mostrar de una mejor forma las diferencias entre los elementos, y
facilitar su comparativa, a continuacién se presentan una agrupacién de los resultados ya
mostrados, pero en este caso mostrando el mismo estado en los distintos desfasadores,
considerado mas ilustrativo para poder apreciar correctamente la variacion de los mismos.
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Figura 5.21 Parametros S;; modulo. Comparativa. Estados criticos
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Figura 5.22 Parametros S,; médulo. Comparativa. Estados criticos
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Las gréficas anteriores no solo sirven para realizar una comparativa entre el
comportamiento de cada uno de los desfasadores, sino que también permiten ilustrar de
manera méas clara el comportamiento que tienen estos elementos en funcion del estado
programado, y los cambios que este cambio ocasiona para los tres estados mas
significativos.

oy | 225 | 45 | 675 | 90 | 125 | 135 | 1575
Destasador | 7.6 | -47.43 | 727 | 973 122 | -1446 | -164.9
Dnejrfjesf:‘;r 318 | -5518 | -79.36 | -103.1 | -127 | -149.4 | -168.3
Dnejrf::fg‘;r -30.2 | -50.24 | -73.85 | -9827 | -1233 | -147.2 | -168.2
Detiya | 211 | 4574 | -7L74 | -99.89 | -127.7 | -1542 | -178.2

180 | -2025 | 225 | 2475 | -270 | 2925 | 315 | -3375

-172.3 -197.2 -217.7 -239.6 -260.4 -293.3 -322.1 -349.3

-174.2 -197.6 -215.1 -234.2 -253.2 -284.9 -322.7 -349

-175.9 -201.1 -223.3 -241.8 -261.8 -293.4 -322.8 -349.7

-187.2 -215.2 -233.1 -253.3 -271.3 -299.8 -326.5 -351

Tabla 5—V Comparativa de desfases medidos, y teérico. Array de tres desfasadores.

5.4.3 Medidas de radiacion en la camara anecoica

Una vez que los tres desfasadores han obtenido unos resultados aceptables en el
resto de verificaciones previas, es momento de realizar las Gltimas pruebas pertinentes en
la camara anecoica, para verificar sus caracteristicas de radiacion.

Para llevar cabo estas pruebas, es necesario unir la red de alimentacion que contiene

los desfasadores, con el elemento radiante. Nuevamente, como se habia realizado con
anterioridad para el desfasador de evaluacion, se utiliza un array de antenas de parches
como elemento radiante, ya teniendolo construido del proyecto precedente.
Ambos elementos se conectan a través de tres transiciones macho-macho (indicadas por la
flecha azul situada mas a la izquierda, en la siguiente imagen), alineando correctamente la
entrada de radiofrecuencia de cada desfasador, con la salida de sefial del array de tres
parches, cuidando no cometer el mismo error de montaje del proyecto precedente, descrito
en la seccion 3.
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Figura 5.23 Montaje tipico para medida en cAmara anecoica del array de tres parches +
circuito de tres desfasadores
En la imagen anterior se observa todo el conjunto conexionado correctamente, y
colocado sobre el mastil movil de soporte de la camara anecoica (ilustracion de la
derecha).

La construccion de una nueva placa de soporte para todo el conjunto (flecha azul

mas a la derecha de la ilustracion anterior), que aunque disefiada para este proposito, no
generaba toda la estabilidad necesaria debido al gran peso del conjunto, lo que hacia que
este vibrara en gran medida durante la realizacion de las pruebas.
También hay que destacar la utilizacion de cables de alimentacién con conectores
acodados a 90° (marcados mediante la flecha central en la figura anterior), que permiten
transmitir la sefial de radiofrecuencia al sistema de una manera mas comoda a la utilizada
por el proyecto precedente, que se trataba de unos latiguillos de cable coaxial fino,
doblados para caber en el estrecho hueco de apenas 30 mm, entre placa y placa.

Figura 5.24 Latiguillos normales (Superior), y acodados a 90° (Inferior).
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Pese a estas nuevas modificaciones, y debido a la limitacion de conexionado de la
camara anecoica, es imposible alimentar con sefial de radiofrecuencia los tres desfasadores
a la vez; por lo tanto, se tuvieron que ir midiendo uno a uno, de cara a poder utilizar estos
datos para realizar un estudio de un array completo.

Un suceso que vale la pena sefialar es que durante la realizacion de estas pruebas,
uno de los amplificadores, que se incorporan a la cdmara anecoica para facilitar las
medidas, se degradd hasta dejar de funcionar correctamente. Este suceso, al producirse
durante la realizacion de un banco de pruebas de uno de los desfasadores, contaminé todo
el proceso seguido, y fue necesario repetir todas las medidas de nuevo una vez solventado

el problema.

Las caracteristicas de las medidas realizadas son exactamente las mismas que las

descritas anteriormente para las pruebas del circuito de evaluacién de la seccion 4.3.3.

5.4.3.1 Diagramas de radiacion. Primer desfasador

A continuacién se muestran los resultados de nivel de sefial obtenidos para el

primer desfasador, referente a los diagramas de radiacion medidos directamente en la
camara anecoica.

DR Circuito de tres desfasadores + Parches independientes - Desfasador 1 Copolar Phi=0°f= 11.5GHz
-5

Amplitud [dB]

—-22.5
—-45
—-67.5
—-90
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M ----225
o ---2475
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-337.5

o,

.l e
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Figura 5.25 Diagramas de radiacion. Desfasador 1. Array de tres desfasadores mas parches
independientes. Todos los estados
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Al igual que para los resultados obtenidos durante las pruebas del desfasador de

evaluacidn, el nivel maximo de sefial recibida solamente sobrepasa los -10 dB’s para los
mejores casos, y de medio se obtienen unos resultados en torno a los -12.5 dB’s, con una
agrupacion de resultados bastante buena en las cercanias de los 0° de barrido.
Un suceso verdaderamente importante, es el considerable crecimiento de los I6bulos
secundarios, que en algunos casos llegan a estar al mismo nivel que los resultados
principales, y el decrecimiento mas pronunciado de la sefial a medida que no alejamos del
0° hacia la parte positiva del eje, llegando a 90°.

Con el objetivo de mostrar el comportamiento del dispositivo de una forma mucho
mas completa y visual, como ya se realiz6 para la representacion de medidas del circuito
de evaluacion, se presentan los resultados a las tres frecuencias caracteristicas, para los
estados mas significativos: estado 0 (0° desfasador sin programar), estado 8 (-180°,
activacion del bit de control mas significativo del desfasador), estado 15 (-337.5°,
activacion de todos los bit de control a la vez).

Para una mayor claridad, y por la necesidad logica de comparar el efecto del
desfasador en el diagrama de radiacion normal de un parche, también se representa junto a
los resultados anteriores, los datos obtenidos para el parche solo medido a las tres
frecuencias antes estudiadas.

Se representan los resultados antes citados de manera conjunta ocupando una Unica
pagina (la siguiente), para que la visualizacion de los mismos sea de mayor comodidad. Y
para no desaprovechar espacio, a continuacion se hace el analisis de los resultados, que
normalmente se realizaria después de la ilustracion de los mismos.

En los tres diagramas de radiacion mostrados a continuacion vuelve a destacar la
marcada diferencia de comportamiento que presenta el sistema en funcion de la frecuencia.
Los efectos de la insercion del desfasador parecen ligeramente acrecentados en
comparacion con los obtenidos para el circuito de evaluacion, la diferencia del nivel de
potencia que tendria el parche por si solo, comparado con la obtenida al incluir el
desfasador dentro de la medida se acerca a los 12 dB’s de media, 2 dBs por encima que la
obtenida para el desfasador de evaluacion.

Esta diferencia de resultados podria deberse a la inclusion de los elementos necesarios para
la conexion del sistema, tales como diversos latiguillos y transiciones, aunque que de todas
formas, no deberian presentar esa cantidad de perdidas.
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Figura 5.26 Diagramas de radiacion. Desfasador 1. Array de tres desfasadores mas parches independientes. 3
estadosa 11, 11.5y 12 GHz
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5.4.3.2 Diagrama de radiacién. Segundo desfasador (central)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el segundo desfasador,
referente a los diagramas de radiacion medidos en la cAmara anecoica.

DR Circuto de tres desfasadores + Parches independientes - Desfasador 2 Copolar Phi=0°f=11.5 GHz
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Figura 5.27 Diagramas de radiacion. Desfasador 2. Array de tres desfasadores mas parches
independientes. Todos los estados

Nuevamente, y de manera similar a como se producia para el desfasador de
evaluacion y el primer integrado del array de tres desfasadores, el nivel de sefial maximo se
encuentra cercano a los -115dB’s, pero con una agrupacién de resultados notablemente
peor, y un rizado peligrosamente marcado en toda la banda del barrido. Al igual que en el
primer desfasador, los l6bulos secundarios se encuentran muy elevados, pero en este caso,
la perturbacion se produce en el barrido completo.

En las tres imé&genes que se muestran a continuacion, se puede volver a observar la
marcada dependencia de los resultados en funcién de la frecuencia, pero ademas llama la
atencion el acentuado rizado de las medidas, y su bajo nivel de sefial en comparacion con
el parche individual, con casi 15 dB’s de diferencia en casi todo el barrido de medida.
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Figura 5.28 Diagramas de radiacion. Desfasador 1. Array de tres desfasadores mas parches independientes. 3
estadosa 11, 11.5y 12 GHz
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5.4.3.3 Diagramas de radiacion. Tercer desfasador

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el segundo desfasador,
referente a los diagramas de radiacion medidos en la cdmara anecoica.

DR Circuito de tres desfasadores + Parches independientes - Desfasador 3 Copolar Phi=0°f= 115 GHz
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Figura 5.29 Diagramas de radiacion. Desfasador 3. Array de tres desfasadores mas parches
independientes. Todos los estados

Los resultados de la imagen anterior muestran un nivel de sefial ligeramente mejor

que para los anteriores desfasadores, ya que para la parte central del barrido, se consiguen
superar los -10dB’s para la mayoria de los estados. La agrupacién de resultados sigue las
caracteristicas anteriormente nombradas.
Destaca también para el caso de este desfasador, la crecida del nivel de los I6bulos
secundarios, y del rizado observado. Al contrario que para el primer desfasador, se produce
un decaimiento mas rapido del nivel de sefial, a medida que nos alejamos desde los 0Q°,
avanzado en el eje de valores negativos hacia los -90°.

Las imagenes siguientes, que muestran los diagramas de radiacion especificos para
las tres frecuencias principales, y los estados mas significativos, no ilustran ningdn
resultado distinto a los ya comentados con anterioridad para el resto de desfasadores. El
unico suceso destacable, es que la caida del nivel de sefial con respecto al parche
individual, es bastante menor que para los demas desfasadores, llegando solamente en
algunos casos a los -10dB’s.
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Figura 5.30 Diagramas de radiacion. Desfasador 3. Array de tres desfasadores mas parches independientes. 3
estados a 11, 11.5y 12 GHz

112



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para 2 O 1 5
comunicaciones por satélite DBS

5.4.3.4 Reflexion de la estructura desfasador y parche

Para finalizar con la caracterizacion realizada al disefio de la red de alimentacion
con tres desfasadores y tres parches independientes se mide la reflexion que presenta cada
pareja desfasador + parche en su Gnico puerto disponible.

A continuacion se muestran los resultados de estas medidas para los tres conjuntos
desfasador + parche. Por simplicidad, solo se muestran los resultados en algunos estados

criticos y los mismos que para el desfasador de evaluacion, de cara a facilitar su
comparativa

S11 - Array independiente - Desfasador 1

-5;

Magnitud [dB]

—0
—-90
—-180
-270
-337.5

=k 11 112 113 114 115 116 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]

S11 - Array independiente - Desfasador 2

Magnitud [dB]

-270

—-337.5)

23, 111 112 113 114 115 116 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]
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S$11 - Array independiente - Desfasador 3

Magnitud [dB]

233 111 112 13 114 115 116 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]

lustracion 5.31 Parametros Sy; (reflexién) para los tres desfasadores del array de tres
desfasadores mas parches independientes

Como ocurria para los resultados del desfasador, se obtiene una reflexion distinta
para cada estado de desfase que se programe en el integrado. Los resultados son muy
similares para los tres desfasadores.

Aunque se observa un descenso de la adaptacion maxima posible, los resultados
anteriores se mantienen en rangos similares a los obtenidos para el circuito de evaluacion
del desfasador.

5.5 Conclusion

Las pruebas realizadas sobre el circuito de control serie y la placa de conexion
intermedia, permiten asegurar un protocolo serie plenamente operativo para la
programacion en cadena de tres desfasadores. Mediante algunos cambios en el cddigo
utilizado, se puede actualizar facilmente dicho funcionamiento a un nimero mayor de
elementos. Aungue como ya se comentd en el capitulo anterior, todo el potencial de este
sistema no estad plenamente explotado, dado que sigue siendo necesario interrumpir las
medidas para realizar los cambios necesarios en los datos de entrada del codigo de control,
y modificar el estado programado en los desfasadores. Este proceso se hace
verdaderamente tedioso y lento en cuanto a las pruebas en la camara anecoica,
asemejandose de forma alarmante al mecanismo utilizado para el control paralelo.

Los disefios implementados contienen un alto grado de modularidad, pudiendo

realizar modificaciones importantes sin demasiado esfuerzo, y permitiendo adaptar el uso
del integrado en cuestion a multitud de necesidades.
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Las altas pérdidas medidas, asi como la gran reflexion que presenta el montaje,
hacen muy importante el correcto disefio de la red de alimentacion previa a los
desfasadores, y la optimizacion de la ganancia del elemento radiante. En definitiva, el
sistema total disefiado carece de ganancia.

La variabilidad medida para los estados de desfase no coincide con los valores aportados
por la hoja de documentacion del fabricante, pero aun con esto, se puede realizar una
estimacion de la misma, y por lo tanto, aunque no controlable, puede ser prevista.

En relacion con lo anteriormente descrito, existe una alta dependencia de las
caracteristicas del sistema en funcion del estado programado, lo que hace muy dificil
generalizar su funcionamiento, y por lo tanto, disefiar los elementos conectables al mismo.

La deformacion que presenta el diagrama de radiacion es verdaderamente

considerable, ademas de la gran variabilidad de esta, en funcién del estado programado en
el desfasador.
Como se ha podido observar en las figuras de la subseccion anterior, referente a las
pruebas en la camara anecoica, existe una variabilidad en el funcionamiento de cada uno
de los tres desfasadores. Estos cambios en el funcionamiento dependen en gran medida de
la posicion del elemento analizado. Esto es debido a la presencia de otro elemento cercano,
es decir, los efectos cruzados entre los parches o acoplos mutuos deben ser tenidos en
cuenta.
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6 Disefio de array conjunto de tres desfasadores y
tres parches

6.1 Introduccion

En este capitulo se explican todos los procesos de disefio y fabricacion llevados a
cabo para intentar integrar todas las tecnologias estudiadas en este PFC, en un Unico
circuito array de tres elementos, mediante el cual poder comprobar el funcionamiento de
cada una de las tecnologias implementadas.

La aplicacion conjunta de las tecnologias mostradas permite obtener unos disefios mucho
mas compactos y adaptables, y se intenta llevar a estudio estas ventajas, junto con los
problemas que puedan derivar de un disefio reducido en tamafio.

Se estudiardn con detenimiento los resultados obtenidos, comparandolos entre si
con los elementos estudiados, y verificando su funcionamiento con respecto a los
resultados obtenidos en los capitulos previos.

6.2 Disefio y fabricacion

La fabricacion se ha realizado casi en su totalidad en el taller de circuitos impresos
de la EPS, con el material necesario para ello.
A continuacidn, se describe tanto las herramientas, componentes y materiales necesarios a
tal efecto, como los procedimientos seguidos para la construccion.

6.2.1 Disefio de los circuitos impresos

En el disefio mostrado en capitulo anterior, se disponia de la red de alimentacién
que contenia los desfasadores en una Unica placa individual, que se conectaba a un disefio
independiente con los dos grupos de parches apilados (inferiores y superiores); mediante
las transiciones macho-macho. Para esta nueva construccion, se desea eliminar la
transicion entre las dos placas, pudiendo soportar todo el conjunto sobre una Unica
mecanizacion en aluminio, y realizando la conexion de parches inferiores con el desfasador
directamente a través de una linea microstrip.

6.2.1.1 Circuito array desfasadores y tres parches

Continuando con el estilo de disefio seguido para las anteriores construcciones, en
estos planos los parches inferiores estaran situados en la misma capa que el propio
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desfasador y la linea microstrip de salida. Los parches superiores se colocaran alineados en
una capa superiorr, separados fisicamente por una capa de “foam”, que imitara las
caracteristicas del aire, y se encargara de dar una mayor solidez a la estructura.

Figura 6.1 Circuito array de tres desfasadores y tres parches inferiores

En la anterior Figura, pueden observarse los cambios mas significativos
implementados con respecto al disefio de la seccion anterior. A continuacion se procede a
detallar més concretamente estas modificaciones:

» Parche inferior: como se puede observar por la imagen anterior, se ha sustituido el
espacio para soldar un conector vertical y la linea microstrip que alimentaban la
entrada del desfasador, por un parche circular y su correspondiente linea de
transmision. Varias veces a lo largo del proyecto se ha explicado este cambio, que
se realiza en el puerto de entrada del desfasador, dado que el sistema que se esta
disefiando actta como receptor.

» Desfasador: en la imagen aumentada, a la derecha de la imagen principal, puede
comprobarse que la colocacion prevista del integrado esta desalineada del centro
del circulo de vaciado del soporte metalico. Como se explicara mas adelante,
debido a un error durante el proceso de mecanizado del soporte de aluminio, fue
necesario desplazar ligeramente la posicion de los conectores y los parches (y todo
el circuito conectado a ellos, l6gicamente); los conectores se desplazaron 0.9 mm
alejandose del borde del lateral izquierdo de la placa, y por consiguiente fue
necesario re-rutar el resto del circuito.

Aparte del circuito mostrado en la ilustracion anterior, fue necesario realizar el
circuito correspondiente a los parches superiores, en el mismo sustrato que el del circuito
original, asi como una placa de soporte para sujecion en la camara anecoica. El resultado
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de estos disefios puede comprobarse en el anexo correspondiente A.C “Planos de
mecanizados y circuitos impresos .

6.2.2 Componentes utilizados

El disefio anterior, donde se integran conjuntamente todas las tecnologias
estudiadas, requiere de una cantidad bastante reducida de componentes electrénicos, los
cueales, son los mismos utilizados para el disefio del array explicado en el capitulo
anterior.

6.2.2.1 Chasis de soporte en aluminio

Como ocurria con anterioridad, debido al material del cual se compone la carcasa
de los conectores, se hace imposible soldarlos directamente al sustrato del circuito
impreso; y por lo tanto, es necesario el uso de una placa de soporte metélica para dar
también rigidez y consistencia al disefio.

La desaparicion de tres de los seis conectores debido al cambio en la alimentacion
de los parches inferiores hace que a su vez sea necesario modificar de posicion de los tres
restantes para corregir el error en el flujo de potencia de los disefios del proyecto anterior.
Todos estos cambios en la estructura basica del disefio, hacen que sea imposible reutilizar
el soporte metélico ideado por el proyecto precedente; y que por lo tanto, se deba
mecanizar desde cero un soporte de aluminio distinto, que cumpla las nuevas
especificaciones.

Figura 6.2 Disefio de soporte metalico para circuito de tres desfasadores. Errores cometidos
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Debido a las limitaciones materiales del taller de circuitos de la EPS, donde se
construyé la placa de soporte en aluminio, fue necesario utilizar unas planchas de material
de aluminio de espesor mayor que el especificado en los planos originales “Figura A.26 .
En estos planos se indicaba un espesor de la construccion de 1.5 mm, y en vez de esa
medida, el espesor del material disponible era de 2 mm.

En la imagen anterior se puede comprobar que durante el proceso de fabricacion de
este soporte, se produjeron algunos errores significativos, que fue necesario subsanar
posteriormente.

» El primero de estos errores, marcado con la flecha roja, superpuesta sobre la flecha
verde, indica que durante el proceso de mecanizado, la posicion de los taladros
necesarios para el alojamiento del conector vertical, se desplazaron 0.9 mm con
respecto al margen izquierdo de la placa. Afortunadamente, la distancia entre
conectores se mantuvo invariable, asi como la distancia entre el taladro central, y
los auxiliares (marcados con recuadro verde).

» El segundo error, hace referencia a que los taladros auxiliares para el anclaje de
cada conector debian ser roscados con un didmetro de M2, y en su lugar se
realizaron taladros totalmente lisos de 2 mm de didmetro. Esto hacia imposible la
correcta conexion del conector, y fue necesario actualizar la placa llevandola a un
taller externo que retaladré los orificios y adaptd a una rosca de M2 mediante el uso
de helicoil.

Figura 6.3 Reparacion de taladros mediante helicoil. Imagen extraida de HELICOIL® tangfree

6.2.2.2 Circuiteria de corriente continua

Debido a la gran similitud de este disefio con el descrito en el capitulo anterior, no
fue necesario realizar ninguna adquisicion adicional de componentes. Los utilizados se
describen en la tabla Tabla 5—I1 Componentes para circuito de tres desfasadores.” del
capitulo anterior.
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6.2.3 Montaje: fabricacion, soldadura, y conexionado

Una vez terminado el disefio del circuito final, y escogidos los componentes
adecuados, se obtienen los archivos gerbers (.gbr) necesarios para la fabricacion del
circuito impreso en la fresadora del taller de circuitos de la escuela.

Durante este proceso de fabricacion, la herramienta que realizaba los contornos del
circuito arrastré con su movimiento parte de las virutas de material sobrante; esto provocé
que la superficie del tercer parche sufriera dafios importantes (como se observa en la
imagen a continuacion),al igual que la linea de transmision adyacente. Debido a la
importancia de estos elementos, criticos para el proceso de radiacion, se decide repetir la
construccién de la placa, repasando con mayor cuidado el contorno de dichos elementos.

Figura 6.4 Dafios sufridos en el tercer parche durante el proceso de fabricacion

Una vez corregido este error, y teniendo la placa de circuito impreso perfectamente
confeccionada, el proceso de soldadura y conexionado es virtualmente idéntico al descrito
en la secciéon 5.3.3 con algunas particularidades, como la colocacion de los parches
superiores, separados por una capa de foam de 0.5 mm, y la preparacion y conexionado de
los conectores SMA coaxiales.

Figura 6.5 Circuito de tres desfasadores y tres parches inferiores (Dcha.), capa de foam (Sup.) y
circuito de parches superiores (Inf.)
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6.2.3.1 Preparacion de conectores verticales SMA coaxial

Los conectores utilizados hasta ahora en las distintas estructuras presentadas, se han
reciclado de los montajes realizados en el proyecto previo. Debido al cambio de espesor
del material utilizado para la mecanizacién de la placa de soporte, es necesario preparar
conectores con unas caracteristicas diferentes.

En el proyecto previo, el alma de los conectores SMA habia sido recortada para
adaptarlo al espesor conjunto del soporte metalico y la placa de sustrato, es decir 1.5 mm
del soporte de aluminio, mas 0.508 mm del espesor del circuito impreso. Para el caso del
circuito disefiado anteriormente, es necesario aumentar esta longitud en 0.5 mm.

El proceso seguido para la preparacion de los conectores se detalla paso a paso a
continuacion:

1. Recortar el recubrimiento de teflon: el conductor interior del conector esta
recubierto de teflon. Es preciso recortar este material hasta dejarlo justo a la misma
altura que la placa de soporte de aluminio, de tal forma que el sustrato de circuito
impreso quede colocado sobre esta superficie, con el alma del conector
atravesandolo. Debido al grosor del aluminio, es necesario que la longitud del
teflon no exceda los 2 mm.

Figura 6.6 Corte del recubrimiento de teflon del conector SMA

2. Recortar el alma de conector: el conductor interior del conector debe tener una
longitud suficiente como para cubrir el espesor conjunto del soporte de aluminio y
el sustrato de circuito impreso, para que se pueda conectar de forma facil y correcta
a la linea microstrip. Debido al grosor conjunto de ambas placas, el alma debe tener
al menos 2.5 mm de longitud; pero ademas, se debe dejar alrededor de 1 mm
adicional, debido a que el corte realizado por el alicate deforma considerablemente
la seccion del alma, y es preciso reparar esta deformacion como se explica en el
paso siguiente.
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Figura 6.7 Corte y limado del conductor interior del conector SMA

3. Limado del conductor interior: para corregir la deformacion del alma del
conector sufrida debido al proceso de corte y para aumentar la precision de la
longitud, se realiza un limado progresivo del alma de conector, hasta ajustarlo todo
lo posible a la longitud necesaria para cubrir las distancias conjuntas de aluminio y
sustrato, pero permitiendo una soldadura de forma correcta con la linea microstrip.

6.3 Comprobaciones y medidas

Con objeto de verificar el funcionamiento de los circuitos disefiados se siguen los
mismos procesos explicados y utilizados en las secciones anteriores.

Aunque las pruebas que se mostraran a continuacion no denotan unos resultados
demasiado positivos, también se comprobara que estos resultados no se deben a errores
durante el montaje, sino a la necesidad de un disefio distinto debido a las nuevas
necesidades de la estructura construida.

6.3.1 Comprobaciones eléctricas

Siguiendo el mismo procedimiento de comprobacidn utilizado con el array de tres
desfasadores y tres parches independientes, a medida que se realizaba el conexionado de
los distintos elementos que conformaban la construccion se iban comprobando estas
uniones mediante un multimetro y se verificaba que no existiera ningun tipo de
cortocircuito dentro del montaje.

También, al igual que para el circuito anterior, se tuvieron los mismo problemas al
intentar verificar la correcta union de la masa del integrado.
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6.3.2 Medidas de radiacion en la cAmara anecoica

El array conjunto de tres desfasadores y tres parches construido para esta parte del
proyecto no dispone de dos conectores SMA por desfasador y, por lo tanto, es imposible
medir sus caracteristicas de transmision y desfase mediante el analizador de redes. Debido
a esta limitacion, los resultados mas esclarecedoras que se pueden obtener para verificar el
funcionamiento de la estructura se recogeran de las pruebas realizadas en la camara
anecoica.
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Figura 6.8 Montaje tipico en cAmara anecoica del array conjunto de tres desfasadores y tres
parches.

En la figura anterior se puede comprobar la disposicién de la nueva estructura
dentro de la camara anecoica. Debido a la utilizacion de un recién implementado interfaz
grafico (imagen inferior derecha), ya no es necesario programar la placa de control serie
modificando el cédigo de control en el programa de Atmel y tampoco es necesario utilizar
el conversor del AVR.

El control serie se controla y alimenta unicamente mediante un cable USB conectado el PC
portatil, y modifica el estado de programacion del integrado seleccionando el desfase
deseado en el interfaz.
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Para verificar el funcionamiento del interfaz, y comprobar que el desfasador queda
programado correctamente, se realiza una simple comparacion mediante el osciloscopio
especial del HCTlab. Se comprueban las palabras de control que envia el control serie
cuando se conecta con la nueva estructura y las que enviaba utilizando el montaje utilizado
en la seccion 5.4.1.2, verificando que el funcionamiento es el mismo y que las sefiales de
control no varian en funcién de la estructura implementada.

6.3.2.1 Diagramas de radiacion. Primer desfasador

A continuacién se muestran los resultados de nivel de potencia obtenidos para el
primer desfasador (siguiendo la misma nomenclatura utilizada para las pruebas del capitulo
anterior), referente a los diagramas de radiacion medidos directamente en la camara

anecoica.

DR Circuito conjunto de tres desfasadores y tres parches - Desfasador 1 Copolar Phi=0°f= 11.5 GHz
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Figura 6.9 Diagramas de radiacion. Desfasador 1. Array conjunto de tres desfasadores y tres
parches. Todos los estados

El nivel maximo de potencia es similar al visto en el anterior array, sobrepasando
los -10 dB’s, solamente en los mejores casos.

En estos resultados destaca la acentuada variabilidad del diagrama de radiacion en
funcién del estado. Para cada estado programado en el integrado, se produce una forma
totalmente distinta del diagrama de radiacion, que parece “desapuntarse” a medida que se
aumenta el estado desfase, debido al desplazamiento de los maximos y minimos relativos
del diagrama.
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Figura 6.10 Diagramas de radiacion. Desfasador 1. Array conjunto de tres desfasadores y tres parches.
3estadosall, 11.5y 12 GHz
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En las imagenes previas se puede observar con mayor claridad el efecto comentado
anteriormente.
El diagrama de radiacion para los estados ‘0°’ y ©-337.5°” parece muy Similar, debido a que
para el Ultimo estado, casi se ha realizado una vuelta completa al proceso de desfase. Si se
compara con el diagrama obtenido para el estado ‘-180°, correspondiente a la activacion
del bit maés significativo de control, el diagrama de radiacion ha visto modificado la
posicion de su lobulo principal de manera importante, siendo la direccion de apuntamiento
totalmente distinta a la inicial.

Este comportamiento es totalmente errdneo, pues si bien en el disefio del capitulo
anterior se obtenia un importante rizado en las medidas, en ningun momento
encontrdbamos una modificacion tan impredecible de las caracteristicas de radiacion.

A continuacion se muestra el comportamiento en fase. Esta informacion ha sido extraida
directamente de la fase de los resultados de campo radiado tomados directamente de la
camara anecoica a las 3 frecuencias criticas

Vanacion de fase enire estados. Desfasador 1 (ref al estado 0000)

11 112 113 114 115 16 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]

Figura 6.11 Desfase del primer desfasador. Array conjunto de tres desfasadores y tres parches

Los efectos de acoplos mutuos observados para las anteriores construcciones no
eran tan acentuados; y al contrario que para este caso, se limitaban a una degradacion del
diagrama de radiacién; pero no afectaban considerablemente a la fase proporcionada, que
siempre se acercaba a los valores esperados, al contrario que los resultados anteriores.

Este comportamiento podria hacer suponer que el dispositivo no ha sido
conexionado de forma adecuada, aunque como se verd mas adelante, los errores de
funcionamiento se repiten para todos los elementos del array; lo que no refuta esta teoria,
pero si la convierte en un suceso menos posible.
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6.3.2.2 Diagramas de radiacion. Segundo desfasador (central)

Siguiendo el mismo procedimiento, ahora se muestran los resultados obtenidos para
el segundo desfasador, referente a los diagramas de radiacion medidos en la camara
anecoica.

DR Circuito conjunto de tres desfasadores y tres parches - Desfasador 2 Copolar Phi=0°f=11.5 GHz
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Figura 6.12 Diagramas de radiacion. Desfasador 2. Array conjunto de tres desfasadores y tres
parches. Todos los estados

De manera similar a como se producia para el primer integrado del array de tres
desfasadores, el nivel de sefial maximo se encuentra cercano a los -10 dB’s.
Al igual que en el primer desfasador, el nivel de los I6bulos secundarios se encuentran muy
elevado, y la perturbacion que deforma el diagrama de radiacion en funcion del estado se
reproduce para este componente de manera similar que para el anterior.

Aunque la deformacion del diagrama de radiacion es muy parecida a la mostrada para
el anterior desfasador, existen diferencias muy sutiles en la forma en la que el estado de fase
afecta a cada elemento. El caso mas facil de ver, es que para el segundo desfasador, en la
posicion de 0° grados del barrido, el estado de desfase que provoca el minimo relativo es el
correspondiente a ‘-180° de desfase; mientras que para el integrado anterior, en la misma
posicion, el minimo relativo lo ocasionaban los dos estados anteriores, -157.5% y “-135°".

Un suceso similar ocurre con la mayoria de estados comparandolos con los resultados del
desfasador anterior.
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Figura 6.13 Diagramas de radiacion. Desfasador 2. Array conjunto de tres desfasadores y tres parches.
3estadosall, 11.5y 12 GHz
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Los resultados mostrados con anterioridad denotan un comportamiento muy similar
al que ya se comentd para el primer desfasador. Las similitudes entre los diagramas de los
estados ‘0% y ‘-337.5%, y la diferencia de “apuntamiento” con el estado ‘-180°.

Como ya se ha destacado anteriormente, los minimos relativos que se producen en este
caso estan mucho més marcados, aunque la posicion a la que se producen dentro del grado
de barrido de theta es casi la misma.

Variacion de fase entre estados. Desfasador 2 (ref al estado 0000)

-300. e R NI A SO VR MR85 TR LR =247 5
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-350: -292.5
e -315

-337.5

A0 T 112 113 114 115 118 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]

Figura 6.14 Desfase del segundo desfasador. Array conjunto de tres desfasadores y tres parches.

Nuevamente, los resultados en fase no son nada estables, y existe una marcada
diferencia de funcionamiento segun la frecuencia de trabajo, sobre todo comparando los
resultados a 11 GHz con el resto.

Mas adelante se realizaron algunas pruebas desconectando la alimentacién de los
desfasadores “parasitos”, o colocandolos en el mismo estado de desfase que el central. Esto
modificaba la reflexion presente en los desfasadores parasitos, lo que altera la sefial que
puede acoplarse al desfasador principal y hace que la amplitud de los minimos se reduzca,
sin variar considerablemente al desfase conseguido en el desfasador principal. EI proceso
no se consiguid generalizar para todos los estados, y por tanto los resultados no se
consideraron concluyentes.

6.3.2.3 Diagramas de radiacion. Tercer desfasador

Siguiendo el mismo procedimiento, ahora se muestran los resultados obtenidos para
el segundo desfasador, referente a los diagramas de radiacion medidos en la camara
anecoica.
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DR Circutto conjunto de tres desfasadores y tres parches - Desfasador 3 Copolar Phi=0°f=11.5GHz
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Figura 6.15 Diagramas de radiacion. Desfasador 3. Array conjunto de tres desfasadores y tres
parches. Todos los estados

De manera similar a como se producia para el primer integrado del array de tres
desfasadores, el nivel de sefial maximo se encuentra cercano a los -10 dB’s. Se detecta un
gran parecido en la tendencia de los resultados que adoptan ambos desfasadores.

Al igual que para los dos integrados anteriores, reaparece la deformacion del
diagrama de radiacion con una alta dependencia del estado de desfase. Como ya se dijo con
anterioridad, los resultados para este elemento se asemejan enormemente a los obtenidos
con el primer desfasador, pero con las sutiles diferencias comentadas durante el analisis de

los resultados del segundo desfasador.

El minimo relativo generado en los ‘0° del barrido, vuelve a deberse a los estados ‘-
135 y “-157.5°> como ya ocurria en el primer componente; lo que confirma que las
diferencias encontradas con el segundo desfasador, se deben a la situacion en los extremos

de los desfasadores primero y segundo.

La similitud de comportamiento entres los desfasadores primero y tercero queda
probado por las graficas presentadas a continuacidn, en las cuales pueden apreciarse unos
resultados muy similares a los del primer elemento, con los maximos y minimos

posicionados de manera muy similar y con valores parecidos.
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Figura 6.16 Diagramas de radiacion. Desfasador 3. Array conjunto de tres desfasadores y tres parches.
3estadosall, 11.5y 12 GHz
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Vanacion de fase entre estados. Desfasador 3 (ref al estado 0000)

11 112 13 114 115 116 1.7 11.8 119 12
Frecuencia [GHz]

Figura 6.17 Desfase del tercer desfasador. Array conjunto de tres desfasadores y tres parches.

Al contrario que lo observado para la forma de los diagramas de radiacion,
ateniéndose Unicamente a la tendencia que parecen tener los distintos estados de desfase, el
desfasador namero tres tiene similitudes notables con el desfasador central, dado que los
errores que se comenten para la fase de cada estado en funcion de la frecuencia, una vez
representados, se asemejan a los vistos para el segundo desfasador.

Esta afirmacion debe tratarse con cuidado, dado que la similitud de la que se hace
eco, puede deberse a la baja resolucion espectral con la que se han representado los
resultados, y podria no ser cierta si se aumentara el nimero de muestras en frecuencia para
obtener los diagramas de radiacion.

6.3.2.4 Reflexion de la estructura desfasador - parche

Para finalizar con la caracterizacion realizada al disefio de la red de alimentacion
con tres desfasadores y tres parches integrados se mide la reflexion que presenta cada
pareja desfasador + parche en su unico puerto disponible.

Por simplicidad, solo se muestran los resultados en algunos estados criticos y los
mismos que para el desfasador de evaluacion, de cara a facilitar su comparativa

133



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para 2 O 1 5
comunicaciones por satélite DBS

$11 - Array conjunto - Desfasador 1

—

B ————

o
B/
Rl
-
=
o
=
12} =9
) —=90
13- \—-160
-14 - [ — '270
\ |——-337.5
'1?1 1.1 11.2 1.3 1.4 115 116 17 118 1.9 12
Frecuencia [GHz]

$11 - Array conjunto - Desfasador 2

Magnitud [dB]

M 11 112 113 114 115 116 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]

$11 - Array conjunto - Desfasador 3

Magnitud [dB]

12+ —0

r —-90 -~

430 ;

13i —-180

-14} ~-270

! , , ‘ | =318 | . . ,

ek 111 112 1.3 114 115 116 117 118 119 12

Frecuencia [GHz]

Figura 6.18 Parametros Sy; (reflexion) para los tres desfasadores del array conjunto de tres
desfasadores y tres parches
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Como ocurria para las anteriores estructuras, se obtiene una reflexion distinta para
cada estado de desfase que se programe en el integrado y, en este caso, las diferentes son
ligeramente mas acuciadas. Los resultados son muy similares para los tres desfasadores.

En esta estructura se aprecia un descenso de la adaptacion bastante més destacado
que para la estructura interconexionada del capitulo anterior, y los rangos de adaptacién no
coinciden con los observados en el circuito de evaluacion. Esto se debe a la necesidad de
disponer de todos los componentes en el mismo sustrato debido al objetivo de integracion.

6.4 Conclusion

Las conclusiones que se pueden extraer de los resultados de las secciones anteriores
no estan probadas completamente, y méas bien plantean algunas hipdtesis sobre el
funcionamiento de la estructura.

Debido a la alta reflexién que presentan los desfasadores en su puerto de entrada, se
piensa en la posibilidad de que la sefial de radiofrecuencia que incide en los desfasadores
parasitos se desfase ligeramente debido al trayecto seguido y al efecto del integrado y se
acople al desfasador que estd siendo medido debido a la cercania de las lineas de
alimentacion microstrip, o de los parches.

En el disefio implementado, todos los elementos estan situados en la misma placa
de sustrato, esto puede estar provocando algunos comportamientos cruzados indeseables.
Ya se habia comprobado que existia cierto efecto de acoplo entre los parches de la
estructura del capitulo anterior, pero se considera que para el caso del disefio actual
también se produce un considerable acoplo de las lineas de alimentacion del propio
desfasador, con su elemento radiante correspondiente.

La estructura llevada a cabo permite un alto grado de integracion, a costa de que los
elementos radiantes compartan una masa comudn con el desfasador y la electronica de
control.

Aunque este tipo de montaje ya se realiz6 para el circuito de evaluacion, en aquel disefio,
se disponia de un chasis metalico que recubria casi completamente la placa, y que podia
estar aislando los efectos adversos descritos.

Teniendo en cuenta estos posibles sucesos, se concluye que la Unica forma de
promover un correcto funcionamiento de los elementos radiantes, y poder probar su
funcionamiento: seria idear una estructura en la cual los desfasadores y las lineas de
alimentacion en microstrip estuvieran totalmente aisladas de los parches y de otros
desfasadores, y a su vez, también se separara de la presencia de las lineas de control en
corriente continua.
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{ Barrido electronico

7.1 Introduccion

El objetivo final de este PFC es lograr un barrido electronico del diagrama de
radiacion de un conjunto de parches, mediante la modificacion de la fase de alimentacion
de cada uno de ellos.

A continuacion se detallan las investigaciones realizadas en relacién al tema de la
modificacion del haz de apuntamiento principal, tanto las pruebas o estimaciones tedrico-
practicas, como las medidas realizadas para probar estas estimaciones.

7.2 Estimacion del campo radiado

Con el objetivo de completar lo expuesto en el estado del arte acerca de los arrays,
se sabe que el diagrama de radiacion de la antena se ve afectado casi en su mayoria por la
distancia entre elementos que la conforman.

Para una cantidad fija de elementos, cuanto menor sea la distancia entre elementos,
mayor sera el ancho de haz y, como consecuencia, menor sera la directividad. Por lo tanto,
si se quiere obtener una mayor directividad es preciso separar los elementos todo lo
posible. La razon por la cual este método no es del todo recomendable es que al separar
demasiado los elementos suele aparecer Iébulos de difraccion idénticos al principal
(también denominados "grating lobes") en posiciones distintas al angulo de apuntamiento
deseado.

O\ : e W
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Grating Lobe [ N

' v ’ ” s . .
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‘1' ; L *k ] |
» ' v N A . '
e I A .-_&?/_-3. T |
.50! S DU U (LY D - i WG - CDERRY, 90

Figura 7.1 Ejemplo de diagrama de radiacién con la aparicidn de grating lobes. Imagen extraida
de “Computacional Electromagnetics and Antennas Research Laboratory”
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Para evitar estos problemas, se debe escoger una distancia entre elementos que
permita obtener un ancho de haz lo mas estrecho posible, pero garantizando la minima
aparicion de “grating lobes” y reduciendo la amplitud de los l6bulos secundarios. Este
estudio se llevd a cabo mediante el software de simulacion “Ensemble 1D Array
Synthesis” por el proyecto predecesor de Sergio Casas, en el cual se concluyd que la
mejor distancia de disefio entre los elementos del array debia ser de 18.5 mm. Esta
distancia entre elementos es la que se lleva utilizando durante toda la realizacion de este
PFC.

Aqps[rad] = 0.886 +—— - Férmula 7.1

Mediante la férmula anterior se puede obtener, de manera teorica, el ancho del haz
de radiacion cuando la potencia ha disminuido 3 dB’s del méximo. Siendo “Nd” la
distancia acumulada entre los distintos elementos del array.

Utilizando un array de tres elementos, como los construidos con anterioridad, se
obtiene un resultado de AB3 Sigmemtos = 23.86°, es decir, un array para nada directivo,
pero que podria permitir probar las caracteristicas de desfase para apuntamiento dinamico.
Por el contrario, si se utiliza un niamero de elementos como el previsto para el array final
de dieciséis, se obtiene A@3 SO = 4.47° un valor bastante més directivo v,
seguramente, plenamente configurable mediante la modificacion de fase.

7.2.1 Estimacion para array de tres elementos

Aunque las pruebas realizadas en la camara anecoica solo han permitido obtener
resultados para un unico elemento del array, e imposibilitaban las pruebas conjuntas de la
estructura radiante, los ficheros de datos obtenidos para los elementos individuales pueden
combinarse matematicamente para aproximar el funcionamiento del array completo.

Particularizando la formula 2.28 para un array lineal en el plano X y haciendo ¢$=0
se pueden sumar las contribuciones en fase y amplitud extraidas de los ficheros .dat,
medidos en la camara anecoica.

Fu(p) = ¥Nla, xe/™  :Férmula7.2

donde ¢ = kydsind + a« :Formula7.3

Igualando a ‘0’ directamente sobre la férmula 7.3, se puede despejar una expresién
tedrica para obtener el maximo angulo de apuntamiento en funcién de la fase progresiva
programada en el array.
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@ = kodsind + @ = 0,4, = sin! (_a/kod) : Formula 7.4

Utilizando la férmula anterior, se pueden obtener los valores de apuntamiento
maximo teoricos, en funcion de la fase progresiva utilizada. Estos célculos se encuentran
recogidos en la tabla siguiente.

Angulo maximo de
apuntamiento
(Omax)

Fase Fase del Fase del Fase del

progresiva (a) desfasador 1 desfasador 2 desfasador 3

0° 0° 0° 0°
0° 22.5° 45° 5
0° 45° 90° 10°
0° 67.5° 135° 15°
0° 90° 180° 20°

Tabla 7—I Fases progresivas y angulo de apuntamiento tedrico en array de tres elementos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la estimacion matematica.
En cada una de las figuras se muestran tres tipos de resultados distintos: una curva
obtenida mediante la combinacion de los ficheros .dat de la cdmara anecoica, utilizando el
modulo y la fase extraida de dichos ficheros (curva azul); otra curva donde Unicamente se
utiliza el médulo extraido de los ficheros, y se complementa con el desfase tedrico que
deberian introducir los desfasadores (curva roja); y una Gltima representacion, en la cual se
utiliza el mddulo unitario de un Unico parche sin incluir desfasador, y la fase obtenida de
los ficheros medidos en la cdmara (curva verde).
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DR estimado 3 elementos =115 GHz Copolar Phi=0° alpha=90°
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Figura 7.2 Diagramas de radiacion de apuntamiento estimado. Apuntamiento de 0°, 5°, 10°, 15°y
20° respectivamente

Para la combinacion de resultados mostrada en las graficas anteriores, se han
utilizado los ficheros de medidas obtenidos durante la seccion 5.4.3 del capitulo
referente al array de tres desfasadores y tres parches independientes, debido a que son
los mejores resultados obtenidos para los elementos independientes del array.

El las figuras anteriores se puede observar los diversos efectos que tiene utilizar los
resultados medidos en la camara anecoica.
Las deformaciones que se generan, en funcion del estado, en el médulo de los diagramas
de radiacion; asi como las imprecisiones de desfase, que no son estables en todo el rango
de barrido en theta; modifican de manera relevante el diagrama de radiacion final del array.

Es dificil extraer conclusiones generales de los efectos que provocan la “no
idealidad” del modulo y la fase, debido a que para cada desfase progresivo, los efectos son
ligeramente distintos. Aun asi, en las gréaficas en las que se emplea el modulo medido y la
fase tedrica parece observarse mayores deformaciones que en el resto, indicando asi que el
desfase afectaria considerablemente a la forma del diagrama.

Debido a los errores de fase, y a la deformacidn que se produce en los diagramas de
radiacion para cada estado programado en los desfasadores, es l6gico pensar que los
estados que se utilicen para programar el desfase progresivo influiran de forma
significativa en el resultado final.

Para comprobar este comportamiento se han realizado dos pruebas distintas:
colocar los tres desfasadores al mismo estado, consiguiendo una ausencia de desfase
progresivo, y programando un comportamiento en modulo y fase muy parecido para los
tres elementos del array; posteriormente, programar un desfase progresivo de 0=22.5° con
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configuraciones de estados diferentes, cada cual con sus caracteristicas de modulo y fase
propias.

Para generar una ausencia de desfase progresivo, simplemente se debe programar el
mismo estado en los tres desfasadores, pero para obtener una fase progresiva de 0=22.5° en
los tres elementos del array, tedricamente, se pueden utilizar cualquiera de las
configuraciones mostradas en la tabla.

Fase Fase del Fase del Fase del Angulo maximo de
progresiva desfasador 1 desfasador 2 desfasador 3 apuntamiento

(2) (Fase/estado) (Fase/estado) (Fase/estado) (Ormax)
22.5° 0°/Eyp 22.5° [ E; 45° | E; 5°
22.5° 45° | E; 67.5°/ E3 90° / E4 5°
22.5° 90° / E4 112.5° / Es 135°/Es | 5

Tabla 7—II Configuracion de estados para un fase progresiva de 22.5° en array de 3 elementos

Como se puede comprobar por las figuras siguientes, para 0=0° no existe apenas
diferencias entre las configuraciones, dado que al programar el mismo estado en los tres
desfasadores, no se producen diferencias significativas de mddulo y fase; por otro lado, los
resultados para 0=22.5° presentan una alta variabilidad en funcion de la configuracion
debido a las diferencias de médulo y fase que presentan los estados programados para cada
configuracion.

Comparativa de DR estimado 3 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0° alpha=0°

L, & .
@ 5 &

N
o

Magnitud normalizada [dB)
&

Figura 7.3 Comparativa de configuraciones de estados para una ausencia de desfase progresivo
(apuntamiento de 5°) en array de tres elementos
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Comparativa de DR estimado 3 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0° alpha=22 5°

Magnitud normalizada [dB]

—Estados 0-1-2
—Estados 2-3-4
—fEStadOS4—576

Qe 75 B0 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
Theta [%]

Figura 7.4 Comparativa de configuraciones de estados para desfase progresivo de 22.5°
(apuntamiento de 5°) en array de tres elementos

Se concluye que el grado de apuntamiento del haz de radiacion depende
intimamente de la configuracién de estados utilizada para un array de tres elementos.

Por altimo, para poder comprobar el desapuntamiento que deberia producirse en el
diagrama de radiacion se muestran conjuntamente los diagramas con los desfases
mostrados en la Tabla 7—I Fases progresivas y angulo de apuntamiento tedrico en array
de tres elementos”, donde se vuelven a apreciar los efectos antes comentados.

DR estimado para apuntamiento 3 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0°?

Magnitud normalizada [dB]

—Alpha de 0° /
—Alpha de 22.5°
—Alpha de 45° |
—Alpha de 67.5°
| [ —Amhadese | n

4—%0 75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Theta [°]

Figura 7.5 Apuntamiento estimado para array de tres elementos
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7.2.2 Estimacion para array de dieciséis elementos

Al igual que para el array de tres elementos de la seccion anterior, mediante las
formulas 7.2 y 7.3, y los ficheros .dat extraidos de las medidas en la cdAmara anecoica, se
puede estimar el comportamiento de un array de dimensiones mayores.

Las aproximaciones que se van a realizar para un array compuesto por dieciséis
elementos pueden ser de vital interés de cara a la implementacién fisica de la estructura
que se piensa conexionar con la red de alimentacion en guia de onda disefiada y construida
en el PFC de Sergio Casas.

Siguiendo las mismas deducciones realizadas en la seccién anterior, se obtiene el
apuntamiento teorico del array de dieciséis elementos, en funcidn de la fase progresiva
programada en cada elemento, utilizando la formula 7.4, y recogiendo los resultados en la
siguiente tabla, muy parecida a la descrita en la seccién anterior.

Angulo maximo de
apuntamiento

(Ormax)

Fase Fase del Fase del Fase del

progresiva (o) desfasador 1 desfasador 2 | desfasador N

0° 0° 0° 0°
0° 22.5° (N-1)*22.5 [°] 5°
0° 45° (N-1)*45 [] 10°
0° 67.5° (N-1)*67.5 [°] 15°
0° 90° (N-1)*90 [°] 20°

Tabla 7—I11 Fases progresivas y &ngulo de apuntamiento tedrico en array de dieciséis elementos

Continuando con la misma estructura reflejada en la seccién previa, y de cara a
facilitar la comparativa de resultados entre ambas, a continuacion se presentan los
resultados obtenidos de la estimacion matematica del diagrama de radiacion para un array
de dieciséis elementos. En las siguientes figuras se ha seguido la misma nomenclatura en
cuanto a la representacion de los datos.

En las imagenes siguientes se puede comprobar como todos casi todos los efectos
negativos, derivados de las imperfecciones del médulo y la fase medidos, se minimizan al
aumentar el nimero de elementos de array. Esto es debido a que cuanto mayor es el
numero de elementos mas rapido varia angularmente el factor de array y, por lo tanto, el
diagrama del elemento afecta mucho menos. Por lo tanto, el diagrama de radiacion es méas
similar al factor de array.
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DR estimado 16 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0° alpha=67.5°
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Figura 7.6 Diagramas de radiacion de apuntamiento estimado en array de 16 elementos.
Apuntamiento de 0°, 5°, 10°, 15° y 20° respectivamente

Aunque en las imagines anteriores se puede apreciar un ancho del haz de radiacion
de unos 4°, como el descrito mediante la férmula tedrica 7.1, con un apuntamiento casi
idéntico al obtenido en la tabla de apuntamientos dinamicos anterior (se reconoce un error
maximo de 1°), el nivel de los lébulos secundarios es preocupantemente alto, teniendo una
SLL en toda la banda de poco mas de -5 dB’s, pero sin todavia producirse lobulos
idénticos de difraccion.

Aunque la reduccion de I6bulos secundarios y minimizar la aparicion de “grating lobes”,
no son caracteristicas que se puedan modificar mediante la configuracion de la fase.

Otro efecto ventajoso de aumentar el nimero de elementos del sistema es que no se

produce la variabilidad tan marcada que tenia el array de tres desfasadores en funcién de la
configuracién utilizada para programar el desfase progresivo.

146



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para 2 O 1 5
comunicaciones por satélite DBS

Para generar una ausencia de desfase progresivo, simplemente se debe programar el
mismo estado en los tres desfasadores, para obtener una fase progresiva de a=22.5° en los
dieciséis elementos del array, tedricamente, se pueden utilizar cualquiera de las
configuraciones mostradas en la tabla. Que no son mas que una continuacion de las
utilizadas para el array de tres desfasadores.

Fase Fase del Fase del Fase del Angulo maximo
progresiv desfasador 1 desfasador 8 desfasador 16 de apuntamiento

a(a) (Fase/estado) (Fase/estado) (Fase/estado) (Omax)

22.5° | 0° / Eo 157.5° / E7 337.5° / Exs 5°

22.5° ‘ 45° | E, 202.5° / Eo 22.5° / E1 50

22.5° ‘ 90° / E4 247.5° / Eu1 67.5° / E3 5°

Tabla 7—IV Configuracion de estados para un fase progresiva de 22.5° en array de 16 elementos

Comparativa de DR estimado 16 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0° alpha=0°
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Figura 7.7 Comparativa de configuraciones de estados para una ausencia de desfase progresivo
en array (apuntamiento de 0°) de dieciséis elementos

Si se compara la imagen siguiente con las obtenidas para el array de tres elementos,
se puede observar que tanto el apuntamiento como el ancho del haz de radiacion a 3 dB’s
permanecen invariables, independientemente de la configuracion de estados utilizada.
Cambiar la distribucion de estados para generar el desfase progresivo deseado, Unicamente
afecta a la forma y apariciéon de los l6bulos secundarios, aunque sin afectar de forma
significativa a su nivel, es decir, la SLL permanece en valores similares.
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Comparativa de DR estimado 16 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0° alpha=22 5°
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Figura 7.8 Comparativa de configuraciones de estados para desfase progresivo de 22.5°
(apuntamiento de 5°) en array de dieciséis elementos

Para terminar, y nuevamente siguiendo la distribucion de resultados de la seccion
anterior, se representan de manera conjunta tres desfases progresivos, y el apuntamiento
que producen, para que la comparativa entre ellos mismos, y con los resultados obtenidos
del array de tres elementos sea de mayor facilidad.

DR estimado para apuntamiento 16 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0°

Magnitud normalizada [dB)
5 &
e

Q75 45 30 0 ('1
Thetz

Figura 7.9 Apuntamiento estimado para array de dieciséis elementos
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7.3 Medidas de radiacion en camara anecoica

La Unica forma de comprobar cuanto se acercan a la realidad las estimaciones
realizadas en la seccion anterior es realizar medidas de los diagramas de radiacion de los
arrays construidos, y comparar estos resultados con los obtenidos de las estimaciones de
campo radiado para cada una de las configuraciones utilizadas.

Como se ha comentado anteriormente en la memoria de este PFC, debido a las
limitaciones de la camara anecoica, que solamente posee un Unico conector para entrada de
sefial de radiofrecuencia en el méstil de medida, se hace imposible conectar de manera
conjunta los tres elementos que conforman los arrays construidos.

Para solventar esta limitacion, se disefia y construye una pequefia red de alimentacién en
microstrip.

Figura 7.10 Red de alimentacion 1 a 3 construida en tecnologia microstrip

La red de alimentacion de la imagen anterior posee unas especificaciones muy
concretas para permitir combinar de manera correcta le sefial de radiofrecuencia
proveniente de los tres parches+desfasadores de los dos arrays.

» La combinacion de las sefiales debe ser los mas igualitaria posible, es decir,
se deben combinar las sefiales de las tres entradas de RF a una Unica salida
de radiofrecuencia, manteniendo el mismo peso en cada una de las ramas.

> Los recorridos de las tres ramas deben de ser iguales, para permitir que las
diferencias de fase sean producto, Unicamente, del desfasador, y no del
camino recorrido por la sefal de RF.

» Minimizar el tamafio para facilitar la integracion dentro de las estructuras de
los arrays previamente disefiados y construidos.

» Mantener una distancia de 18.5 mm entre los tres conectores, de manera que
se pueda integrar la red de alimentacion a los arrays sin necesidad de utilizar
latiguillos de conexion.
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7.3.1 Array de tres desfasadores y tres parches independientes

Primero se procede al correcto conexionado de la red de alimentacion microstrip
con la estructura completa del array. Como muestra la imagen a continuacion, para este
caso se hace totalmente necesario el uso de los latiguillos que ya estaban conectados al
array, ya que debido al reducido espacio que existe entre las dos placas que conforman la
estructura se hace imposible conectar directamente el circuito a la red de alimentacion,
pese a su reducido tamafio.

Figura 7.11 Conexionado de array de tres desfasadores y tres parches independientes y red de
alimentacion en microstrip

Cabe destacar que la red de alimentacién se conecta colocando su plano de masa
enfrentado a la direccion de radiacién de la estructura para evitar cualquier tipo
interferencia sobre las lineas de transmision.

Una vez conectada la red de alimentacion, se coloca toda la estructura sobre el
mastil de medida dentro de la camara anecoica, y se realizan las conexiones necesarias del
control serie a la estructura de radiofrecuencia y al ordenador de control. Este proceso es
idéntico al descrito en los capitulos anteriores.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el array, referente a los
diagramas de radiacion medidos en la camara anecoica.
Con objeto de comprobar los efectos vistos en la seccion de estimaciones teéricas, primero
se realiza una comparativa entre distintas configuraciones para obtener el mismo desfase
progresivo, y comparar la variabilidad que se obtiene entre configuraciones;
posteriormente, se programan diferentes estados progresivos, para comparar los resultados
de desapuntamiento que se producen, y tratar de verificar los resultados de las
estimaciones.
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Figura 7.12 Comparativa de configuraciones de estados en array de tres desfasadores y tres
parches independientes.

Las configuraciones utilizadas para estas pruebas son las mismas ya mostradas y
recogidas en la Tabla 7—I1 del capitulo anterior.

Lo primero que se observa en las graficas anteriores es que para una ausencia de
desfase progresivo (a0 = 0°) el haz principal del array no se encuentra apuntado hacia la
direccion de 6 = 0°, lo cual se debe al rizado producido en los valores maximos de dicho
haz, provocado por la deformacion de los diagramas de radiacion del elemento unitario; y
que utilizando un desfase progresivo de a = 22.5° no se consigue un apuntamiento
adecuado a los 5° teoricos, debido en gran parte a la gran anchura de haz que presenta el
diagrama de radiacion.
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Por otra parte, el uso de distintas configuraciones para conseguir el mismo desfase

progresivo no tiene los mismos efectos que los descritos durante la fase de estimacion de
campo radiado.
Los diagramas de radiacion anteriores presentan menor variabilidad en funcion de la
configuracion programada y se produce un considerable aumento del nivel de los 16bulos
secundarios. Estos efectos no se observaban en las estimaciones de campo radiado, que
variaban considerablemente dependiendo de la agrupacion de estados utilizados, pero
presentaban un menor nivel de I6bulos secundarios.

A continuacion se presentan las medidas realizadas para comprobar el
apuntamiento del haz de radiacion principal siguiendo las configuraciones recogidas en la
Tabla 7—I

Apuntamiento array 3 elementos independientes f=11.5 GHz Copolar Phi=0°

~——Alpha = 0°

——Alpha = 22.5° ‘
Alpha = 45° |

—Alpha = 67.5° I
Alpha = 90°

Diagrama de radiacion normalizado [dB]

|

)a

'B-QJO -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Theta [?]

Figura 7.13 Apuntamiento medido en array de tres desfasadores y tres parches independientes.

Los resultados de las estimaciones de campo radiado de la seccion anterior

reflejaban una gran variabilidad dependiendo del desfase progresivo utilizado, pero se
observaba un desapuntamiento del haz principal pese a las imprecisiones producidas por
los errores en el médulo y la fase del elemento unitario.
En los resultados anteriores no se reconoce ningun tipo de desapuntamiento del haz
principal, y solo se puede observar la deformacion del diagrama de radiacion y el aumento
del nivel de los I6bulos secundarios si se modifica la configuracion de estados programada
en el array.

Con el objetivo de completar los resultados expuestos con anterioridad, se han
calculado y recogido los resultados de la ganancia de la estructura para las configuraciones
de estados presentadas anteriormente, en las posiciones de méaxima radiacion, y dicha
informacidn, se presenta mediante las siguientes figuras.
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Figura 7.14 Ganancia medida para cada configuracion de estados en array de tres desfasadores y
tres parches independientes.

En la figura anterior se observa como la ganancia de la estructura generalmente
aumenta al programar configuraciones de estados mayores a la frecuencia de disefio, tanto
si se utilizan configuraciones alternativas para el mismo desfase progresivo, como si se
modifica esta configuracion para cambiar el apuntamiento mediante un desfase progresivo
superior. Este comportamiento también queda reflejado en la siguiente figura, en la cual se
observa la ganancia para las configuraciones “basicas” en distintos desfases progresivos.

Array 3 elementos independiente
0.5

Ganancia [dB]

-2.5¢

-3 -©-11 GHz
-2-11.5 GHz
-3.5 -6-12 GHz
4 25 45 675 90

Desfase progresivo [?)

Figura 7.15 Ganancia medida segln desfases progresivos en array de tres desfasadores y tres
parches independientes.
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Con la intencion de explicar este comportamiento, se realizaron medidas de la

reflexion que presenta el sistema completo en su Unico puerto de entrada con el objetivo de
poder detector cualquier anomalia producida.

S11 - Array de 3 elementos indpendientes

~—~——
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m =N -/

B - & — 0-0-0 (0%
2 « 1-1-1(0°)
[ D SR\ ——— e 2:2:2 (0°)
S-20 — 0-1-2 (2259

. 2-3-4(22.5%
- 4-56 (22.5°)
— 0-2-4 (45°)
0-3-6 (67.5%
— 0-4-8 (90°)

-4, 111 112 113 114 115 116 117 118 118 12
Frecuencia [GHz]

Figura 7.16 Parametro S;; en array de tres desfasadores y tres parches independientes.

La reflexion para toda la banda de trabajo se encuentra siempre por debajo de -8
dB, y en concreto para la frecuencia de disefio, se dispone de unos valores de adaptacion
muy agrupados para todas las configuraciones utilizadas, con un valor medio de -15 dB.

Si junto con estos resultados se observan los valores recogidos, durante las pruebas
con el analizador de redes llevadas a cabo sobre el array de tres desfasadores y tres parches
independientes en el capitulo 5, para el parametro Sy; del array, se confirma este aumento
de la ganancia de la estructura. Si en cualquiera de los desfasadores se programa un estado
mayor al numero dos, los valores de transmision aumentan, y al combinar el efecto de los
tres desfasadores, se produce el aumento de la ganancia anteriormente ilustrado.

Un suceso verdaderamente anomalo, del cual no se ha encontrado explicacion, es el
aumento de la ganancia para el desfase progresivo de a = 0°.
Si se utilizan los estados uno y dos para generar la configuracion de estados necesario, la
ganancia no deberia aumentar, dado que la reflexion del sistema permanece invariable, y la
transmision de los desfasadores individuales para estos dos estados es menor que la
producida en el estado cero.
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7.3.2 Array conjunto de tres desfasadores y tres parches

Primero se procede al correcto conexionado de la red de alimentacion microstrip
con las estructura del array. Como se muestra en las figuras a continuacion, para este caso
no es necesario el uso de latiguillos de conexion, debido a que existe espacio suficiente
entre el circuito de los desfasadores y parches y la placa de soporte para la camara
anecoica.

Figura 7.17 Conexionado de array conjunto de tres desfasadores y tres parches y red
de alimentacion en microstrip

De forma similar a la comentada para la anterior estructura, se coloca el nuevo
array sobre el mastil de soporte dentro de la camara anecoica, y se realizan las conexiones
necesarias para comenzar el proceso de medida.

Con objeto de comprobar los efectos vistos en la seccion de estimaciones teoricas, y
para poder comparar los resultados obtenidos con los observados para el array de tres
desfasadores y tres parches independientes, primero se realiza una comparativa entre
distintas configuraciones para obtener el mismo desfase progresivo, y comparar la
variabilidad que se obtiene entre configuraciones; posteriormente, se programan diferentes
estados progresivos, para comparar los resultados de desapuntamiento que se producen, y
tratar de verificar los resultados de las estimaciones.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el array, referente a los
diagramas de radiacion medidos en la camara anecoica.
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Comparativa array conjunto 3 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0° Alpha=0°
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Figura 7.18 Comparativa de configuraciones de estados en array conjunto de tres desfasadores y
tres parches.

Las configuraciones de estados utilizadas son las mismas que para el array anterior.

A diferencia de la anterior estructura, el haz principal parece mas centrado en torno
al 0° del barrido en 6, y al presentar menor rizado y un nivel de lébulos secundarios menor
que los resultados anteriores, se asemeja con mas claridad a los diagramas de radiacion
obtenidos durante las estimaciones de campo radiado. Para un desfase progresivo de
a=22.5° el haz principal tampoco parece apuntarse correctamente, aunque nuevamente se
reconoce un menor nivel de l6bulos secundarios que para las pruebas con el array anterior.
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Al igual que para los resultados del array de tres desfasadores y tres parches
independientes, la variabilidad que se observa en las figuras anteriores, en funcion de la
configuracion de estados programada, no coincide con la obtenida para las estimaciones
tedricas de campo radiado, las cuales se veian modificadas significativamente por el uso de
estados distintos en el desfasador.

A continuacion se presentan las medidas realizadas para comprobar el
apuntamiento del haz principal, siguiendo las configuraciones recogidas en la Tabla 7—I,
las mismas que han sido utilizadas para el array anterior.

Apuntamiento array conjunto 3 elementos f=11.5 GHz Copolar Phi=0°
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Figura 7.19 Apuntamiento medido en array conjunto de tres desfasadores y tres parches

En la imagen anterior, y pese a los errores producidos por las desviaciones de
maodulo y fase, se observa una modificacion progresiva del apuntamiento del haz principal,
gue no presenta una variabilidad tan marcada como la obtenida en las estimaciones previas
ni en el array de tres desfasadores y tres parches independientes. La modificacion del haz
principal en los resultados anteriores no se produce con la precision calculada mediante las
formulas tedricas.

Con el objetivo de completar los resultados expuestos con anterioridad, se han
calculado y recogido los resultados de la ganancia de la estructura para las configuraciones
de estados presentadas anteriormente en su posicion de maximo apuntamiento, y dicha
informacion, se presenta mediante las siguientes figuras.
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Figura 7.20 Ganancia medida para cada configuracion de estados en array conjunto de tres
desfasadores y tres parches.

En la figura anterior se observa como la ganancia de la estructura generalmente
disminuye al programar configuraciones de estados mayores a la frecuencia de disefio,
tanto si se utilizan configuraciones alternativas para el mismo desfase progresivo, como si
se modifica esta configuracion para cambiar el apuntamiento mediante otro desfase
progresivo. Este comportamiento es radicalmente opuesto al observado para el array
anterior.

Array conjunto 3 elementos

Ganancia [dB]

-©-11GHz
-©-11.5 GHz|
-©-12 GHz

=g 225 45 67.5 90
Desfase progresivo [°]

Figura 7.21 Ganancia medida segln desfases progresivos en array conjunto de tres desfasadores y
tres parches.
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Al igual que para el array de la seccion anterior, se realizaron medidas de la
reflexion que presenta el sistema completo en su Unico puerto de entrada, con el objetivo
de intentar explicar este comportamiento.

S11 - Aray conjunto de 3 elementos

— 0-0-0 (0%
= 1-1-1(0%

N NG 7N -~ 2-2-2 (0%
20 \ N s — 0-1-2(22.5%)

N / .« 2-34(225%
Wi Y e 456 (22.59)
0-2-4 (45°%)
-25 0-3-6 (67.5°)
— 0-4-8 (90°)

Magnitud [dB)

'3q1 111 112 113 114 115 1186 117 118 119 12
Frecuencia [GHz]

Figura 7.22 Parametro S;; en array conjunto de tres desfasadores y tres parches.

La reflexion para toda la banda de trabajo se encuentra siempre por debajo de -5
dB, y en especial para la frecuencia de disefio, se dispone de unos valores de adaptacion
menos agrupados que los obtenidos para el anterior array, y con valores entre -12 dB y -18
dB.

Los resultados de reflexion no explican el comportamiento del sistema en funcion

de la configuracién de estados elegida pues, aunque los resultados son ligeramente
distintos a los obtenidos para el array anterior, la tendencia de adaptacion de ambas
estructuras es similar.
La unica forma de explicar el comportamiento visto anteriormente es que las transmisiones
que se producen para cada uno de los estados sean opuestas a las observadas para el array
anterior, y al utilizar estados mayores para las configuraciones, la transmisién de cada
desfasador empeore, produciendo el descenso de ganancia. Este comportamiento se
asemejaria mucho al visto para los pardametros de dispersion del circuito de evaluacion
realizado durante el capitulo 4.

Debido a la estructura disefiada para el array conjunto de tres desfasadores y tres
parches es imposible verificar esta teoria, dado que no se pueden medir sus parametros S
mediante el analizador de redes, como se habia estado haciendo en el resto de
construcciones, debido a la ausencia de un segundo conector en el puerto de salida.
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7.4 Conclusion

Las estimaciones tedricas de campo radiado realizadas en este capitulo coinciden de
forma parcial con los resultados de las medidas reales de ambos arrays. Esto se debe en
parte al funcionamiento particular de cada uno de los arrays, y en parte al reducido nimero
de elementos utilizado para disefiar dichos arrays.

Operando sobre las formulas referentes al factor de array, se han obtenido unas
aproximaciones para arrays de tres elementos. Sin embargo, se considera que debido a la
naturaleza de los phased arrays de antenas la coincidencia de los resultados tedricos con los
practicos sera mucho mayor al aumentar el niUmero de elementos del array y que, por lo
tanto, las estimaciones llevadas a cabo para un array de dieciséis elementos pueden tenerse
en mejor consideracion que las realizadas para su homénimo mas pequefio.

Por otra parte, se han observado diferencias importantes de funcionamiento entre
los arrays construidos.
El array de tres desfasadores y tres parches independientes presenta un comportamiento en
ganancia totalmente distinto al array conjunto, aunque este sigue obteniendo mejores
resultados en las configuraciones medidas hasta el momento.
Solamente con el array conjunto de tres desfasadores y tres parches se ha conseguido
realizar un apuntamiento del haz principal de radiacion de forma destacable, aunque
produciendo un error de apuntamiento considerable.

Es importante destacar que durante los bancos de pruebas a los desfasadores
individuales de cada uno de los dos arrays, se creia que solamente el array de tres
desfasadores y tres parches independientes funcionaba correctamente, dado que los
resultados en radiacion del segundo array fueron desastrosos en esas pruebas, realizadas en
la seccién 6.3.2 para el segundo array, y en la seccién 5.4.3 para el primero.
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8 Conclusiones finales y trabajo futuro

8.1 Conclusiones finales

Las conclusiones que se pueden extraer de la realizacion de este proyecto fin de
carrera son bastante diversas.

En primer lugar, se disefid, construyo, y midié un circuito pensado para evaluar el
comportamiento del integrado en torno al cual gira este PFC. Mediante los circuitos
construidos se ha podido depurar concienzudamente la electrénica de control del
dispositivo, asi como los procesos llevados a cabo para un correcto montaje Yy
conexionado, y la verificacion del funcionamiento de cada elemento. En esta primera
estructura se reconocieron e implementaron todas las caracteristicas necesarias para utilizar
el control del integrado mediante el puerto serie.

El segundo prototipo construido es un array de tres elementos desfasadores al que
se le une mediante transiciones un circuito externo con los elementos radiantes. El objetivo
de este disefio era comprobar el funcionamiento de varios elementos montados sobre el
mismo circuito. Gracias a esta estructura se ha podido realizar un protocolo de control serie
con el cual controlar un conjunto de N elementos realizando las modificaciones adecuadas
en el codigo de control del programa. El software programado se complementa
perfectamente con la alta modularidad implementada en los disefios, gracias a la cual se
pueden afiadir elementos desfasadores adicionales sin demasiada complicacion. Aungue las
pruebas para verificar el funcionamiento individual de los elementos fueron un éxito el
apuntamiento que realizaba el array mediante las configuraciones de estados utilizadas no
era el previsto.

La tercera estructura construida integra conjuntamente en un mismo circuito la red
de alimentacion con los desfasadores y los elementos radiantes, permitiendo un disefio
mucho mas compacto y adaptable. Este disefio ha permitido descubrir una gran cantidad de
efectos de interferencia que existen entre los elementos utilizados, debido al hecho de
integrarlos todos en un mismo circuito. Pese a que en las medidas y pruebas realizadas a
los elementos individuales que conforman el array no se obtuvieron resultados positivos, la
estructura se comporta de manera aceptable al funcionar como un array, permitiendo el
apuntamiento, con mayor o menor error, del haz principal de radiacion. Para este prototipo
se ha comenzado a utilizar un interfaz que facilita enormemente la programacion de los
estados en los desfasadores, implementado para su uso en un array de tres y dieciséis
elementos.

Del funcionamiento de los distintos prototipos y la gran cantidad de pruebas
realizadas se pueden obtener algunas particularidades a tener en cuenta.
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Se ha puesto gran dedicacion en intentar mejorar los procesos de soldadura y
conexionado manuales, pero observando la gran dependencia que presentan las estructuras
disefiadas en funcion del montaje realizado se considera totalmente necesario hacer externo
este proceso. La realizacion de la soldadura y conexionado de los distintos componentes a
través de una empresa externa y especializada en este cometido se cree que mejorara en
gran medida las caracteristicas de los disefios y reducird al minimo la posibilidad de un
error en este proceso.

Las altas reflexiones y bajas transmisiones que presentan las estructuras disefiadas,
por la inclusion de los desfasadores, dan como resultado unas altas atenuaciones en el
sistema que hacen que dicha estructura carezca de ganancia.

Los diagramas de radiacion de los elementos unitarios que componen el array se
ven claramente afectados por el cambio en los estados programados en el desfasador,
produciendo numerosas imperfecciones en el modulo y la fase de dichos diagramas. Este
efecto es critico en las estimaciones realizadas para un array de tres elementos. En las
medidas reales realizadas el efecto es menor que en las estimaciones; por lo tanto, se
considera que al aumentar el nimero de elementos, gracias a los cuales las estimaciones
mejoraban enormemente, se mejoraran también los resultados obtenidos para el array
implementado.

En algunos de los prototipos se han observado los efectos cruzados que aparecen al
tener varios elementos radiantes y sus desfasadores funcionando en el mismo circuito.
Debido a esto, se considera necesario investigar nuevos disefios en los cuales se
implementen mecanismos para aislar cada uno de los elementos desfasadores de la red de
alimentacion, de si mismos y de sus compafieros desfasadores, y también de los
componentes de corriente continua y de los elementos radiantes.

8.2 Argumentacion de la no finalizacion de la totalidad del PFC

El objetivo de este PFC era la integracion de desfasadores en un array lineal de
parches sobre una red de alimentacion en guia de onda, como indica el titulo del mismo.
Como se ha podido observar por la informacion recogida en este documento, no se han
Ilegado a cumplir todos los objetivos inicialmente planteados.

El proyecto se inicio realizando una serie de pruebas sobre las construcciones que
se tenian de un proyecto similar anterior, pero debido al estado de dichas construcciones, a
los mal funcionamientos, y a los diversos errores de disefio descubiertos gracias a estas
pruebas, fue imposible realizar un estudio previo satisfactorio que permitiera continuar el
trabajo realizado. Debido a lo anteriormente expuesto fue necesario redisefiar dichas
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estructuras y repetir los procesos de construccién, lo cual modificé enormemente la
planificacién o linea de actuacién inicial del proyecto.

Durante la planificacion de los prototipos se cometieron diversos errores de disefio
que se descubrieron mediante las pruebas realizadas sobre las construcciones llevadas a
cabo. Dichos errores se subsanaron una vez se habia acotado la razon que los producia a
través de numerosos bancos de pruebas y medidas.

La construccion de los prototipos no estuvo exenta de dificultades. El reducido

tamafno de los disefios y los componentes utilizados, junto con la imprecisién de los
métodos de soldadura y la dificultad para verificar los resultados obtenidos, supuso que
este proceso se convirtiera en una de las etapas mas criticas de todo el proyecto.
Los procesos llevados a cabo para comprobar el estado de las prototipos solian ser de gran
utilidad aunque, en ciertas ocasiones arrojaron resultados confusos en cuanto al verdadero
funcionamiento de los dispositivos: como la placa nimero tres del circuito de evaluacion
del desfasador, la cual funcionaba perfectamente como red de alimentacion pero, no como
se esperaba al conectar el elemento radiante; o el array conjunto de tres desfasadores y tres
parches, cuyos elementos probados individualmente arrojaban unos resultados desastrosos,
pero el funcionamiento conjunto como array era satisfactorio.

Pese a todas las dificultades antes mencionadas, los éxitos conseguidos durante la
realizacion de este proyecto deben ser tenidos en buena consideracion. Se dispone de un
control mediante el puerto serie del integrado, que permite disponer en cadena de un
namero indeterminado de desfasadores y facilita su conexionado y programacion a través
de un interfaz desarrollado especificamente para este cometido. La alta modularidad y la
facilidad de interconexionado de los disefios realizados facilitan en gran medida los
procesos de verificacion de los elementos individuales, y de cara a la implementacion del
array completo de dieciséis elementos, el proceso se reduce a replicar los disefios
disponibles dieciséis veces. Los prototipos realizados se encuentran en un estado operativo,
y todos ellos funcionan correctamente (atendiendo a las particularidades de funcionamiento
de cada uno), de manera que pueden ser utilizados para continuar el estudio de esta linea
de investigacion.

8.3 Trabajo futuro

El futuro inmediato de esta linea de investigacién es incluir la tecnologia de
desfasadores digitales dentro de la red de alimentacién en guia de onda disefiada durante el
PFC de Sergio Casas Olmedo.

Para combinar correctamente ambas tecnologias, sera preciso investigar con mayor
detenimiento los disefios propuestos en este PFC para conseguir un mayor aislamiento de
los desfasadores con los elementos radiantes y, gracias a la modularidad implementada en
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estos disefios, replicar el elemento unitario hasta formar un array con dieciséis
componentes.

Otra linea de investigacion puede ser estudiar las distintas configuraciones de
estados utilizadas para las pruebas con los arrays de tres elementos. Aunque se han
comprobado los efectos de programar desfases progresivos en el array y el apuntamiento
que generan, es posible obtener otro tipo de configuraciones que afecten de distinta manera
al apuntamiento del haz principal, la anchura de haz, la posicién y nivel de los I6bulos
secundarios. Este estudio se puede llevar a cabo tanto a traves de estimaciones tedricas,
como mediante medidas reales de los arrays construidos.

Mediante la modificacion de las estructuras planteadas se podria llegar a disefiar un
array en dos dimensiones. La tecnologia de desfasadores digitales aplicada a un array
bidimensional permitiria modificar el haz de radiacién para realizar barridos electronicos
en los planos ¢ y 0.

Teniendo en cuanta la gran cantidad de problemas que han presentado los
desfasadores digitales, se podria estudiar sustituirlo por otros dispositivos que permitieran
una modificacion efectiva de la fase, como diodos varactores o dispositivos MEM’s. Estos
elementos requieren de un control muy preciso de la tension de alimentacién, que podria
conseguirse mediante un circuito de acondicionamiento correcto, y configurarse
adecuadamente a través de los métodos de control serie implementados en este PFC.
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Anexos

A Taller de circuitos impresos de la EPS

Todas los circuitos impresos mostrados en este proyecto fin de carrera han sido
realizados en el taller de la Escuela Politécnica Superior, mediante las herramientas que se

muestran a continuacion.

FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS

La construccion de cada una de las placas, se ha llevado a cabo mediante un
proceso integramente mecénico utilizando una fresadora automatizada controlada por

ordenador.

Para construir los circuitos impresos mediante esta técnica, se hace imprescindible
disefiar la placa mediante software y generar una serie de archivos gerbers, que contienen
las 6rdenes de movimiento de la herramienta, conforme a unas posiciones globales.

El flujo de trabajo necesario a seguir para realizar esta tarea se muestra en la imagen

siguiente.

AutoCAD

‘Board Master |

DXF
E—s
ADS
- Yol LMD
-~ —

Gerber

’/io »

e
CircuitCAM

Figura A.1 Flujo de trabajo para construccion en taller de circuitos impresos

1. Generar los disefios del circuito en AutoCAD, con las capas minimas necesarias
para una construccion: taladros, contorno, top y bottom. Exportar los archivos.
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2. Importar los archivos .dxf de AutoCAD una vez definidas las capas, y dar el
formato Gerber a cada una de ellas mediante ADS, obteniendo los archivos de
formato .gbr.

3. Importar los ficheros Gerber mediante el software de creacion de PCB’s
CircuitCAM. Se define la forma de actuar de la fresadora; asi como las
herramientas que debe utilizar en cada caso, dependiendo de la utilidad del circuito
se utilizan las herramientas necesarias, segln las indicaciones mostradas en la
siguiente imagen.

HERRAMIENTA IMAGEN DESCRIPCION

P Marca el contorno del

Universal Cuter wres circuito y elimina el
[ cobre.

Quita cobre con poca

End Mill L.“?.Z: ':% precision pero con pocas
P T B pasadas.
Quita el cobre de forma
T muy predsa, es ha
End Mill RF e herramienta mas precisa
3 1 de la que se dispone en el
[ | laboratorio.
e W=
| c— -
— L Broca que realiza taladros
Spiral Drill v T de forma muy precisa.
Eemmmey  wEmEsy

Contour Router separar el circuito del

sustrato.

,._? Realiza el corte para
-

Figura A.2 Herramientas de la fresadora LPKF, y funcion

4. Tras elegir las herramientas y el método de actuar de la maquina, se genera un
archivo LMD que se transfiere al entorno de trabajo de BoardMAster. Este
software, permite posicionar la placa a construir dentro de unas coordenadas de
plancha de sustrato predefinidas. Y por medio de una lista de diez tareas, desde leer
fiduciales, hasta hacer taladros o rebajar las pistas del bottom, controla la fresadora
asi como las herramientas predefinidas.
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Figura A.3 Fresadora de control numérico LPKF

MECANIZADO DE ELEMENTOS METALICOS

Para la realizacion del PFC fueron necesarias diversas estructuras metalicas de
aluminio para dar soporte y rigidez a los circuitos impresos.
De las tres estructuras utilizadas, solo una de ellas se construyd integramente en el taller de
mecanizada de la Escuela Politécnica Superior, y las otras dos, tuvieron que ser
modificadas para adaptarse a las nuevas especificaciones.

Figura A.4 Fresadora de control numérico OPTIMUN

La maquinaria utilizada se presenta en la imagen anterior, y se trata de un aparato
de control numérico que en base a unos planos es capaz, tras introducir las cotas y
posiciones necesarias en el software asociado, generar una serie de cortes y movimientos
de fresa con precisiones muy altas y con multitud de accesorios y movimientos
disponibles.
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CONEXIONADO Y SOLDADURA

Todos los elementos construidos utilizando las herramientas anteriores, han sido
conexionados mediante técnicas puramente artesanales; y debido al reducido tamarfio de los
integrados que componen los circuitos impresos, es necesario utilizar herramientas
especializadas, como las mostradas a continuacion, para realizar correctamente las
soldaduras necesarias.

Figura A.5 Microscopio Motic del taller de circuitos impresos

El microscopio que se muestra en la imagen anterior permite visualizar los circuitos
impresos y todos los elementos necesarios a una resolucion y tamafio que permiten su
soldadura manual, mediante un juego de lentes de alta calidad. Ademas de la visualizacion,
el aparato esta dotado de dos fuentes de luz independientes (una superior y otra inferior), y
un sistema de resortes para sujecion.

La estacion de nano-soldadura permite conexionar adecuadamente cualquier
circuito impreso mediante un proceso de soldeo blando por coalescencia de estafio.
Ademas de ser totalmente programable la temperatura de las puntas, el aparato esta dotado
de una gran cantidad de cabezales intercambiables, especializados para distintas
aplicaciones y usos.
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Ademas de la estacion de nano-soldadura, en la imagen siguiente se muestra un
sistema de conexionado mediante expulsion de aire caliente, el cual permite configurar
ampliamente la temperatura del chorro de aire, asi como la potencia de expulsion del
mismo.

Figura A.6 Estacion de nano-soldadura y herramienta de soldadura por aire caliente
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B Medidas en camara anecoica de la EPS

Todas las medidas de las distintas etapas de este proyecto han sido realizadas en la
camara anecoica del grupo de investigacion RFCAS perteneciente, a la Escuela Politécnica
Superior de la UAM.

FUNCIONAMIENTO

Una cdmara anecoica es un espacio creado con el fin de aislar completamente las
sefiales de radiofrecuencia exteriores. Proporciona, por medio de una envoltura de material
aislante en forma piramidal y unas paredes de recubrimiento metalico, una absorcion y
aislamiento completo de todo tipo de ondas interferentes en el sistema bajo estudio ajenas a
este.

Figura A.7 Camara anecoica. Grupo de investigacion RFcas

El aislamiento esta basado en el funcionamiento de una jaula de Faraday, el campo
electromagnético en el interior de un conductor en equilibrio se anula y también son nulos
los efectos de campos externos a él.

El material absorbente interior tiene como Unica finalidad la de absorber la energia
Electromagnética y transformarla en otro tipo de energia, generalmente en calor. Estos
materiales absorbentes son de espuma de poliuretano cargada con particulas de carbon, y
su geometria piramidal esta disefiada para obtener una transicion suave entre el aire y el
poliuretano dopado. Gracias a esta construccion, la industria utiliza este tipo de camaras
para la caracterizacion de toda clase de elementos radiantes, asi como sus interacciones con
otros sistemas de su entorno de trabajo.

Vi
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ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA CAMARA ANECOICA

Como se muestra en el siguiente esquema, el montaje que se utilizd para las
distintas medidas realizadas en la cdmara anecoica esta formado por distintos equipos:

CAMARA ANECOICA

Material absorbente

Antena Rx
Antena Tx Bajo estudio
Cablegpig | CablesRF
AOsy Fuentes
PC + Software m m
Usb Jaula de Faraday T

cowmmoaccr  Cable plataforma orientable
MAROWARE

(-

Figura A.8 Dibujo esquematico del funcionamiento de la camara anecoica

Se puede distinguir entre el equipamiento interno y externo a la camara anecoica: el
equipamiento interno dispone de antena transmisora y receptora, amplificadores de sefial
acoplados a cada antena y fuentes que suministran la potencia necesaria a estos
amplificadores; en el equipamiento externo se dispone del sistema de adquisicion de datos,
como son el controlador de la plataforma orientable, el analizador de redes y el controlador
del hardware.

» Analizador de redes Agilent E5071C: equipo que realiza la medicion automatica
tanto de la ganancia de la antena bajo estudio, como el patron de radiacion,
directividad e impedancia asi como multitud de datos relacionados con ondas de
RF. Este analizador puede realizar barridos en frecuencia de 300KHz a 20GHz, lo
cual es muy atil para anchos de banda muy altos.

Figura A.9 Analizador de redes Agilent E5071C propiedad de la EPS

VIl
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» Kit de calibracion del analizador de redes Agilent 85052D: la calibracion del

analizador de redes, es un punto muy importante a tener en cuenta a la hora de
realizar cualquier tipo de medidas.
El entorno de trabajo es cambiante debido a que los dispositivos que se conectan al
analizador de redes, como cables, conectores, etc. No son los mismos propiamente
dichos, en cuanto a pequefias variaciones de la impedancia inducidas por la
temperatura ambiental, o simplemente la forma que adoptan los cables al instalar el
dispositivo que se quiere medir. Por ello se necesita instalar el sistema y calibrarlo
de acuerdo a estas condiciones particulares.

Figura A.10 Kit de calibracion Agilent 85052D Economy para coaxial.

Para esta calibracion, se utiliza el kit de calibracion que consta de una serie
de terminaciones para cada puerto bajo estudio conectadas a los cables
correspondientes, que el sistema reconoce. Las terminaciones que se encuentran en
este kit son: circuito abierto (OPEN), cortocircuito (SHORT), y carga de 50 Q
(LOAD). También, para medidas con dos puertos, es necesaria la calibracion en
traspaso de potencia entre puertos (Thru).

» Cables de medida flexibles Agilent 85131E/F/H: los cables que se utilizan en el

laboratorio para las medidas de los parametros S fuera de la cAmara anecoica, son
unos cables flexibles de 3,5mm con conectores NMD.

Figura A.11 Cables de medida RF Agilent 85131E/F/H con conectores NMD de 3,5 mm.
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» Sistema de medida de antenas DAMS 6000: consta de una plataforma giratoria
en la que se colocan las antenas a medir, un controlador hardware para mover la
plataforma y una serie de cables RF de precision, accesorios y herramientas para
montar el sistema completo. Este sistema es ideal para medir antenas de pequefio
tamario.

Figura A.12 Sistema DAMS 6000 para soporte de antenas

» Antena de Bocina piramidal: como las medidas se realizan a una determinada
frecuencia de trabajo, se necesita que la antena que se utiliza como sonda disponga
de esa misma frecuencia. Por ello y dado que la frecuencia de trabajo de la antena
de este PFC es de 11 a 12GHz, se escoge esta antena de bocina piramidal cuyo
ancho de banda es de 8 a 12GHz.

Figura A.13 Antena de bocina piramidal utilizada como sonda de 8 a 12 GHz. Incluye una
transicion guia-coaxial y un soporte para la torre.

» Software Antenna Measurement Studio: software de medida de antenas
encargado de controlar la plataforma giratoria DAMS 6000. Se conecta al
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analizador de redes y lo maneja para realizar la medida y obtener el diagrama de
radiacion.
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Figura A.14 Entorno de trabajo de AM studio

» Amplificadores operacionales Mini-Circuits ZX60-24-S+: en el montaje interior
de la cAmara anecoica es necesario proporcionar una amplificacion de la sefial de
RF, ya que dentro de la misma, se producen multitud de pérdidas por la radiacion y
por la longitud de los cables de medidas. Se utilizan unos amplificadores cuya
frecuencia de trabajo englobe la frecuencia de trabajo de la antena bajo estudio, en
este caso amplificadores de Mini-Circuits de 5 a 20GHz.

Figura A.15 Amplificador de sefial de radiofrecuencia
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» Fuente de alimentacion externa Promax FAC-662B: las fuentes de alimentacién
son necesarias para suministrar potencia a los amplificadores, y alimentar la parte
de corriente continua de los controles paralelo y serie.

» Mixed signal osciloscope: el osciloscopio MSO-X 3014A es un aparato de sefial
mixta que tiene dos tipos de entradas, cuatro entradas de los canales analdgicos, y
un total de dieciséis canales digitales. Estas mediciones se adquieren con una sola
base de tiempo, que son vistos en una sola pantalla.

Figura A.16 Osciloscopio MSO-X 3014A

PROCESO DE MEDIDA EN CAMARA ANECOICA

A continuacion se explica el proceso completo de medida, de una manera
generalizada, pero comentando las particularidades de las medidas de este PFC.

1. Antes de realizar la primera medida, es necesario encender la alimentacion de los
amplificadores, y permitir que su funcionamiento se estabilice esperando un tiempo
entre 30 y 40 minutos.

2. Seleccionar la sonda adecuada en funcion del rango de frecuencias de trabajo y
colocarla en la polarizacion a medir (horizontal o vertical).

3. Situar la otra bocina de calibracidn y posicionar correctamente a plataforma en la
posicion de 0°. Fijar esta posicion en el software de control DAMS.

4. Situar la antena a medir y comprobar la componente y colocacion de la antena a
medir, segtin el corte deseado de “¢’. Cerrar las puertas de la cdmara.
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Figura A.17 Convenio para la colocacion del array

5. Configurar el analizador de redes: rango de frecuencias, nimero de puntos y
parametro de medida. Para realizar medidas de radiacion en la cAmara anecoica, 0
es necesario calibrar el equipo mediante uno de los kit de calibracion del
laboratorio.

6. Iniciar el software de medida y encender el controlador hardware. En el software de
medida seleccionar el analizador de redes, el tipo de rotacion (horizontal o vertical
en funcion de la medida a realizar) y el nimero de puntos (precision de rotacion).

Durante la medida, el software maneja el analizador de redes (a través de la placa
GPIB) generando sefiales de RF y realizando medidas del pardametro deseado (Si2 0 Sx
seleccionado previamente) por cada punto de rotacion y en el rango de frecuencias elegido.
Asimismo, el propio software controla el giro de la plataforma a través del controlador
hardware, tomandose asi las medidas oportunas en cada punto. Al finalizar, se obtiene el
diagrama de radiacion para cada una de las frecuencias elegidas que puede ser exportado
en diferentes formatos.
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C Planos de mecanizados y circuitos impresos

PARTES METALICAS

Todas las modificaciones realizadas sobre los soporte antiguos han sido realizadas de
forma interna a la UAM en el taller de mecanizado de la EPS. La tapa de aluminio para el
tercer prototipo ha sido realizada integramente en el taller de la EPS.

Todas las piezas estan realizadas en aluminio:
» Re mecanizado de chasis de aluminio para las placas de evaluacion.
» Re mecanizado de tapa de aluminio como chasis para circuito de 6 conectores.
» Tapa de aluminio como chasis para circuito de 3 conectores.

CIRCUITOS IMPRESOS

Todas las placas construidas en este PFC han sido hechas internamente en el taller de
circuitos impresos de la EPS, mediante los procesos de construccion descritos a lo largo de
esta memoria.

Las placas fabricadas han sido las siguientes:

» Placas de evaluacidon. Fabricadas con RF-35 0.508 mm.

» Placa de circuito de tres desfasadores y parches independientes. Fabricadas con RF-
35 0.508 mm.

» Placa de circuito conjunto de tres desfasadores y parches independientes.
Fabricadas con RF-35 0.508 mm.

» Placa de parches superiores. Fabricada con RF-35 de 0.508 mm.

» Placas de soporte para camara anecoica. Fabricada con RF-4 de 1.6 mm.
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Figura A.19 Circuito de evaluacion

Figura A.18 Kit de calibracion TRL. Line (Superior), Thru (Inferior izquierda) y CA
(Inferior derecha)

Figura A.20 Soportes para camara anecoica. Circuitos independientes (Izquierda) y circuito
conjunto (Derecha)

Figura A.21 Parches superiores
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Figura A.22 Circuito de tres desfasadores y tres parches independientes

¢lédidl

Figura A.23 Circuito conjunto de tres desfasadores y tres parches. Circuito original sin el error de
0.6mm
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D Manual de instalacion del interfaz

En este anexo se describe con detalle los pasos necesarios para instalar y utilizar el
interfaz, desarrollado en el HTClab, para el control digital de los arrays de desfasadores de
tres y dieciséis elementos.

Es importante destacar que para poder ejecutar el archivo “Control Antena.jar”, que
contiene el interfaz en cuestion, en un PC distinto del utilizado para desarrollarlo, es
necesario disponer de la misma version de Java utilizada durante el desarrollo del interfaz,
y por lo tanto, la modificacion de este software es un paso importante de la instalacion.

1. Instalacién de la version de Java necesaria.

La opcién mas sencilla es modificar la version de Java existente. Para ello es
necesario sustituir los subcarpetas de la carpeta “C:\Program Files\Java”, o “C:\Program
Files\Java ” segun el sistema operativo, por las que se encuentran en la carpeta del interfaz,
denominados como “jdk1.8.0 45"y “jrel.8.0 45”.

Comprobar que la carpeta “bin” dentro de “jrel.8.0 45" contiene el archivo
“win32com.dll”. Y que la carpeta “lib” dentro de “jrel.8.0 45" contiene las librerias
necesarias: “comm.jar”, “comm 2-0jar”y “rxtx-2.1.7 jar”.

2. Conectar la placa de control serie.

Al utilizar el interfaz, ya no es necesario utilizar la placa AVR, y por tanto, la placa
serie se conecta directamente a un puerto USB del PC a través de su propio conector USB
y un cable adecuado.

3. Actualizar controlador de dispositivo.

Una vez el sistema LUFA sea reconocido, es necesario actualizar los drivers
controladores de este dispositivo.
Para ello se accede al sistema LUFA a través del panel de control, y se seleccionan sus
propiedades. “cambiar configuracion” — “Actualizar controlador”
Para actualizar los drivers controladores de este dispositivo NO se debe seleccionar la
basqueda en linea, el su lugar, se selecciona la ruta hasta el archivo “LUFA
VirtualSerial.inf” dentro de la carpeta del interfaz, como se puede observar en la imagen a
continuacion.

NOTA: EIl Unico sistema operativo sobre el que se ha probado este procedimiento es
Windows 7, y no se garantiza ninguna funcionalidad fuera de este entorno.

XXI



Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda para
comunicaciones por satélite DBS

2015

I Ficheros adicionales

I jdk1.3.0.45 oo
). rel80.45

it Araieds Sumte i Col (ar

pres v sy %) LUFA VirtuaiSerialinf

[T T ——— gt

w

]
—

Figura A.0.27 Proceso de actualizacion de controladores para sistema LUFA

4. Iniciar interfaz

Si la version de Java se ha modificado correctamente, simplemente se requiere
ejecutar el archivo “Control Antena.jar”

5. Seleccionar el puerto correcto para el sistema LUFA

El PC reconoce el sistema LUFA, y le denomina con una terminacion de tipo
“COM” y un nimero variable segin el PC. Esta denominacion se debe seleccionar en el
interfaz, como se ve en la imagen.

Es importante destacar que la nomenclatura “desfasador 1” del interfaz, se refiere a aquel
elemento de array que recibe la sefial desde la cinta de cables de control por primera vez.

Brother B e e e e e e B %A
HL-L.2340D senes : Ll?]i:}'ﬁ

' No especificado (1)

——

LUFA CDC-ACM

‘

Figura A.28 Seleccion de nomenclatura “COM” para el interfaz
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8)

PRESUPUESTO

Ejecucién Material

e Compra de ordenador personal (Software incluido)....... .............. 2.000 €

o Material de OfiCiNa......c..cocviiiiiiiie e 200 €
e Material para fabricacion de prototipos

> CoNnectoreS SMA ......oooci e 150 €

> TranSiCioNes SMA ... 120 €

> Sustrato de CIrCuitos IMPreSOS........ccerveveeririerinreseesiesreeenns 450 €

> Componentes electrONICOS. ........ccovveereie e 300 €

»  Mecanizados en aluminio.........ccccocvveereeiieiieiie e 150 €

e Alquiler de maquina fresadora durante 1 mes...........cc.covvvrvirinnne 4500 €

e Medidas con el analizador de redes durante 20 h...........ccccevevveennnns 1200 €

e Medidas en camara anecoica durante 30 h.........cccoceveeveiceeireeireeinnnns 4000 €

Total de ejecucion Material ..........ccceveeeeiiiie e 13070€

Gastos generales

e 16 % sobre Ejecucion Material ............ccooevreniiininninecenn 2091 €
Beneficio Industrial

o 6% sobre Ejecucion Material .............ccccooeviiieiiiiiiicie e 785 €
Honorarios Proyecto

o 1700 horas @ 15 €/ hora....ccccvevuiciiiiie et 25500 €
Material fungible

e (Gastos de IMPIESION .......cuvueirieiieiee s 200 €
e ENCUAAEINACION ......cveiiiiicieieie e e 10€

Subtotal del presupuesto

o Subtotal PreSUPUBSIO ......cc.eivveeiiieciccie e 41656 €
I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal PreSUPUESTO........ccceveeririiriiniesiesie e 8747.76 €
Total presupuesto

o TOtal PreSUPUESIO......ocveiiieiieiieiericsie e 50403.76 €

Madrid, Julio de 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Adrian Cobos de la Cruz
Ingeniero de Telecomunicacion






PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiardn la realizacién, en este
proyecto, “Integracion de desfasadores digitales en un array lineal de parches sobre guia de onda
para comunicaciones por satélite DBS”. En lo que sigue, se supondrd que el proyecto ha sido
encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho
sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el
proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas esta
amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

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

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién seré el concurso. La adjudicacion se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor 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 relacién con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacidn, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrd derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

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

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algln trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

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

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad méas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio 0 ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

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

14. Concluida la ejecucién de la obra, ser& reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

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

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

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 conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
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por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberé ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepciéon provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio 0 un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. EI Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya Formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contard con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidird aceptar o no la modificacion propuesta.

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



8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deberd contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en €l las
responsabilidades que ostente.



