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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado temido por objetda realizaciénde una red de alimentacion
corporativaen guia de onda rectanguti 1 a 4 bjo el estandar W81 en plano Hcuyo
control dinamico de amplitud y fase halsimediante tornillos de ajustea banda de
frecuenciagdel espectro electromagnétiea la qie se ha trabajado ha sido la banda Ku,
concretamentde 16 a 18 GHz.

Mediante lgposicion de los tornillos de ajuste en la estructura de la guia se van a conseguir
distintos desfases, pretendiendo modificar con ello el reparto de sefial trandestdda
entrada. Esto otorgard total reconfigurabilidad a la direccidbn de maximo apuntamiento del
haz principal de radiacion de la antena.

Inicialmente se ha tomado como punto de partida un prototipo perteneciente al grupo de
investigacion RFCAS ya disedi@, el cual consiste en un diviste 1 a 2 en guia de onda
rectangular eandar WR51. Se llevara a cabo su medicion con las configuraciones de
tornillos obtenidas, para posteriormente hacer un analisis comparativo con los valores
simuladogdel mismo

El desarrollo de la estructura final se basara en una red con un mayor niumero de niveles,
concretamente de 1 a 4, con el fin de alimentar un array de antenas. Se caracterizara mediante
simulaciones electromagnéticasléctricas

Tras la fase de disefio, siragion y estudio de la red de alimentacion lcadtornillos
de ajuste de fase, se ha procedidstadéar el comportamiento que podrian proporcitwsr
diagramas de radiacio
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Red de alimentacion corporativa, guia de onda, estandasdMVplano H, union en T,
codo, parametros S, adaptacion, reflexion, array lineal, tqrdidgrama de radiacién






Abstract

The aim of this projecis the design ofcorporate feeding network in rectangular
waveguiddrom 1 to 4by aWR-51 standardH-plane, whose dynamic amplitude and phase
control has been using screws. Titegjuencyband used in thigroject is the Ku, specifically
from 16 to 18 GHz.

By the positiorof thescrews a theguidestructureit will be get phase difference, trying
to modify the distribution of the transmitted signal from the inpthis will give
configurabilityto the directiorof maximummain beam pointing antenna radiation.

Initially it is taken as a starting poiat prototype designed by RFCAS research group,
which is adivisorin rectangular waveguide from 1 to 2&WR-51 standardIt will measure
with the screws configurations obtained, and later make a compaeatalgsis with
simulated values.

The development of the final structure will base on a network with @ muwsber of
levels specifically from 1 to 4, in order to feed an antenna artawill characterize by
electromagnetic and electrical simulations

After the design phas#he simulation andhe study of the feeding networfkom 1 to 4
with phase adjustnme screws, it has proceeded to sttiuly behavior that could provide the
radiation patterns.

Keywords

Corporate feeding network, waveguide, VBR standard, Hblane, Fjunction, bend, S
parameters, adaptation, reflection, linear array, screw, radiatitanpa
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|l ntroducci - n

1.1 Motivacion

El campo de las telecomunicaciones actualmente esta siguiendo un pngo@dante
de crecinento continuadebido a la exigencias de la sociedaddisponer de sistemas de
comunicacion de alteelocidad gprestaciones en los dispositivos tales como tamario, coste
o eficiencia que sean capaces de mejorar la competitivetaeél mercadoEn defintiva,
este hecho ha propiciado el avance y la investigacidasarievas tecnologidsasadas en
este campo con el fin de satisfacer al usuario.

A dia de hoy existen distintos métodos para la transmision de sefiales a altas frecuencias,
pero son las redege alimentacion en tecnologia de guia de onda el método mas favorable
en c&o de que el sistema requiera trabajbajas pérdidas. En contraposicion, ofreaan
mayor volumenpeso y mayores costes de fabrica@arcomparacion a las lineas impresas
0 coxiales para la misma frecuencia.

Segun el enfoque o finalidad del sistema, se utilizard una disposicién de redes de
alimentacion u otra. En el caso de las redes tipo serie, se logra reducir el tamafio de la misma
a costa de penalizar en ancho de bandaeBibargo, se obtiene una mayor respuesta en
ancho de banda a cambio de tener mayor volumen en las redes tipo corporativo o paralelo
Una tendencia muy extendida en los ultimos afios es la confeccion de antenas
reconfigurables, capaces de modificar su @iagr de radiacion para adaptarse al entorno de
comunicaciones. En este sentido, dicha reconfigurabilidad viene dada por la red de
alimentacion de dichas antenas, a las que se las suelen integrar componentes ajustables para
poder reconfigurar dinamicamenteeparto de amplitud y fase en la misma y, por lo tanto,
reconfigurar el diagrama de radiacion de la antena.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el disefio de una red de alimentacion
corporativa en tecnologia de guia de omdacretamente en el estandar \WWR siguiendo
una distribucion sobre el plano H. Constara de tres divisores de tension, predispeiestos
manera que se obtenga una array de cuatro elementos a la salida. La banda de frecuencias de
operaciéon va a ser de 148 GHz.

En el disefio se propone la utilizacion de elementos de ajuste en la red de alimentacién en
guia de onda, debido a los cuales, se permitan hacer tanto modificaciones de las prestaciones
de la antena de manera sencilla sin el inconveniente degiemeedisefiar por completo la
misma, como dotar de una mayor versatilidad a estos sistemas de antenas.

Como elemento de ajuste se van a emplear tornillos que penetran por completo en el
interior de la guia de onda, y que, segun su posicion en la reduairan cambios de fase
haciendo que la sefal transmitida por el interior de la guia pueda ser modificada
dindmicamente en términos de amplitud y fase. Este hecho permitird dotar a la antena de
capacidad de reajuste y flexibilidad en sus prestacioniespem® cambiar la forma de su
diagrama de radiacién o la direccion de maximo apuntamiento.

21



1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

T

Capitulo 1. Introduccion.
Se presentan las motivaciones que han llevado a realizattralstégo, sus

objetivos y la disposicion de la memoria.

Capitulo 2. Estado del arte.

Se definen los fundamentos tedricos generales en los que se basara este trabajo,
tales como los parametros de dispersion, teoria de guia de ondas y array de
antenas.

Capitulo 3. Disefio.

Se establecen las consideraciones previas y especificaciones deSksestodia

el comportamiento del divisor de unién en T y se analiza el funcionamiento de
los tornillos de ajuste de acuerdo a su posicidn en la estrubtinaas, seealiza

una comparativa entre la simulacién y la medida de un prototipo.

Capitulo 4. Desarrollo.

Se conforma la red de alimentacion con cuatro puertos de salida y se hace una
comparacién entre simulaciones eléctricas y electromagnéticas de acuerdo a las
configuraciones de desfases progresivos y guiagjresivos obtenidos.

Capitulo 5. Integracion, pruebas y resultados.

Se presentatos posibles diagramas de radiacion que puede generar la red de
alimentacion disefiada, teniendo en cuenta el problema detdaaia entre los
puertos de salida.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro.
Se resumetas principales conclusiones que se obtienen de este proyecto y se
describen las posibles lineas de trabajo futuro para una posterior realizacion.
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2Est ado eael art

2.1 Parametros de dispersion (Parametros S)

Un circuito de microondas se puede caracterizar como una repudetos, pero en este
caso se muestra un ejemplo de una red de dos; donde uno de ellos va a representar el puerto
fisico de entrada, tipicamentencan valor de5 0,Yy el restante sera el puerto fisico de
radiacion.

Fo

al
—D
O Red de

2 terminales

Figura 2-1 Red de dos terminales

En esta imagen se observa una red tipica de dos terminales con sus respectivas ondas
incidentesid y ondas reflejadaw, donde fAi 0 representa el n %am

referencia.

En base a l&igura2-1, en una red de dos puertos existen cuaamdmetros S. $fos
deben estar referenciados spma una impedancia caracteristica, denomigada La

relacion entre las ondas incidemitereflejadas es la que sigue:
&Y Y @

> . . . .1
W Y Y W
Si expandimos las matrisese obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
w Yo Yo 2.2)

w YO Y&

Para calcular el pardmetid es necesario cargar todos los terminales con una carga de
impedaria igual a la impedancia caracteristica del puerto, excepto el par&bsitrwique
se cargara con un generador encargado de excitar la onda de potencia icidertdo el
resto de ondas incidentes nulas.

Despejandale laEcuacion 2.2se obtene el siguiente parametro S:

v 2 (2.3)

() -

En el siguiente cuadro se explican con mas detalle cada uno de los parametros con los
gue se caracteriza una red de dos puertos, aportandeeweaelplicacion del significado

fisico de cada uno de ellos:
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Parametro Nombre Descripcién Formula
Relacion entre la onda de

_” Reflexion a la | potencia reflejada en el puerto ny ﬁ
entrada y la onda de potencia incident ()
generada en el puerto 1
Relacion entre la onda de -
_” Transmisioén o | potencia reflejada en el puerto oy ﬁ
ganancia invers{ Yy la onda de potencia incident W
generada en el puerto 2
Relacion entre la onda de -
_” Transmisioén o | potencia reflejada en el puerto oy 2
ganancia directa, y la onda de potencia incident w
generada en el puerto 1
Relacion entre la onda de -
_” Reflexion a la | potencia reflejada en el puer2 2
salida y la onda de potencia incident W

generada en el puerto 2

Tabla 2-1 Descripcién de parametros S de una red de dos terminales

2.2 Teoria de Guias de Ondas

Una guia de ondae define como cualquier estructura fisica capaz de propagar ondas
electromagnéticas. Son adecuadas para hacer que la disipacién de energia sea reducida, lo
gue las hace optimas para trabajar a altas frecuencias.

2.2.1 Modos de propagacion

Existen infinitos mdos de propagacién y cada uno con su frecuencia de corte a partir de
la cual se empieza a propagar. Para que ocurra esto ultimo, se deben dar ciertas condiciones

de contorno.

Definimos componente longitudinal a la componente paralela a la direccion de
propagacion de la ond®(y "O). Por el contrario, la componente transversal de un campo
es la correspondiente a la componente perpendici®O(,"0,0). Todo ello
referenciado a una guia de onda orientada seglde zstamanera, se establece una
clasificacion de modos:

- Modos Transversales Eléctricos (TE): no contienen ninguna componente
longitudinal eléctrica@ TmTwWO ™).

- Modos Transversales Magnéticos (TM): no contienen ninguna componente
longitudinal maggtical0 nwO ).

- Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): no contienen ninguna componente
de campo longitudinaldd mwWO ™). S6lo aparecen en lineas de transmisién
que tienen dos o mas conductores diferenciados como etledsteas microstrip,
cables coaxiales, lineas bifilares, etcétera.
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- Modos hibridos: tienen componente longitudinal tanto eléctrica como magnética
(O mnwO m. Se manifiestan en estructuras que tienen distintas constantes
dieléctricas, comgpor ejemplo la fibra éptica.

Un modo se propagara por la guia cuando la frecuencia de'Q@éa@ mayor que la
frecuencia a la que esté trabajando la mis@&6i se da quéQ < "Q se dice que el modo
tiene una constante de atenuadi@ que no se propaga, denominanaobmb evanescente.
Se llama modo fundamental de la guia al modo con la menor frecuencia de corte, es decir,
es el primero que se propagara por la guia. A aquel inmediatamente que le sigue y no se
propaga se le denominaodo superior.

Dependiendo del rango de frecuiascen el que trabaje la guiata@podrd ser monomodo,
si s6lo se propaga el modo fundamental, o multimodo si se dan varios modos. En referencia
a esto Ultimo, se define el ancho de mntbnomodop w , como el rango de
frecuencias en el que Unicamente se propaga el modo fundarRgnted 2-2.

Mone fundamental Monos superiores
BWmonomodo
> f

Figura 2-2 Carta de modos

2.2.2 Tipos de Guias de Onda

Segun la seccién transversal de la guia de onda, se establece una diferenciacion en los
tipos que hay, siendo las mas comunes las guias de onda rectangularesrgircula
2.2.2.1Guia de onda Rectanguar

La forma de su seccion transversal es rectangular y sus lados estan definaosl por
mayor de ellos ¥, el menor; como se muestra a continuacion:

b & L. v

a

Figura 2-3 Guia deonda rectangular

Los modos de propagacion que se dan en este tipo de guia son el modo transversal
eléctrico” YOy, y transversal magnéticeYd ,, donde los subindices y n identifican el
modo. El calculo de la frecuencia de corte se reabmda siguiente expresion
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. v , 2.4
Q. - — - W — Y@z:m, n0 O 9

h n
YO p:m, n1 O

dondec es la velocidad de la luz en el medio dieléctdeoa guia y& o p mm/O la
velocidad de la luz en el vacio.

La longitud de onda para cada modo se caldglaendo la siguiente expresion

Podemos asumir que siempre se va a cumplir a > b, por lo que se deduce que el modo
fundamental de las guias rectangulares seMl

2.2.3 Iris en guia de onda

Un iris se define como la variaciéon de una de las dimensiones de la guia de onda. El
resultado de cambiar el ancho de la guia sera equivalente a poner una inductancia que
modifique la impedancia vista a lo largo de la guia. Se dispordraldgipo de iris que
modificala impedancia de entrada al circuito, véase la siguiente imagen:

N D1 ¢
L

T

- T

Figura 2-4 Tipos de iris en guia de onda

Los valores que introducen tanto las capacitancias como inductaacigsoporcionales
al tamafio de los mismos. El comportamiento de un iris, ya sea como inductancia o
capacitancia, se debe a que se oponen al paso unos del campo eléctrico y otros del magnético.

A pesar de que una de las principales ventajas que tigoéducir estos elementos es
obtener un cambio en las impedancias que se ven por toda la guia y mejorar la adaptacion,
se tiene que tener en cuenta que al concentrar el campo eléctrico y/o magmptitencia
gue se transmita lo largo de la guia esemor que en una guia convencional. Ademas, otra
de sus funciones es la realizacion de filtros en guia de onda, debido a que, si se conocen sus
circuitos equivalentes, se pueden disefar redes LC con valores determinados.
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2.3 Antenas

El Instituto de IngenieroBléctricos y Electronicos (IEEE) define una antena como aquel
Adi spositivo general mente met8lico especial
radi o el ectyqoaragnasRadapta éassalida del transmisor o la entrada del
receptor al medi.

Estos dispositivos se disefian de cara a un trabajo especifico dentro de un rango de
frecuencias, el cual esta regulado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones y segun
el lugar, puede variar. Por tanto, las bandas de frecuencias son intdevaksuencias del
espectro electromagnético asignados a distintos usos dentro de las radiocomunicaciones.
Este espacio asignado a las diferentes bandas abarca el espectro de radiofrecuencia y parte
de microondas, siendo éste ultimo el mas comun.

Banda Frecuencia @ Longitud de onda
L 17 2 GHz 307 15cm
S 21 4 GHz 1571 7.5 cm
C 47 8 GHz 7.51 3.75cm
X 81 12.4 GHz 3.751 2.42 cm
Ku 12.47 18 GHz 2.421 1.66 cm
K 1871 26.5 GHz 1.667 1.11 cm
Ka 26.51 40 GHz 1.117 7.5 mm
mm 407 300 GHz 7.5T 1 mm

Tabla 2-2 Banda de frecuencias en el rango microondas
2.3.1 Arrays de antenas

Un array es una agrupacion de elementos radiantes iguales conformados de tal manera
gue el acoplo entre ellos haga que la antena enrgunto ofrezca un nivel de ganancia alto
y una gran directividad.

Segun su estructura geométrica, se puede establecer la siguiente clasificacidon de tipos de
arrays:

- Arrays lineales: Los elementos se disponen a lo largo de una linea recta.

- Arrays phnos: Los elementos se ubican sobre una superficie sigusémiismo
patron bidimensional. $f0s pueden ser reticulares, circulares o aleatorios.

- Arrays conformados: Se disponen sobre formas especificas como pueden ser esferas,
cilindros o diversos p@dros para conseguir un diagrama de radiacion conformado
segun las especificaciones requeridas.
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- Arrays 3D: Son un tipo especial dado que los elementos se ubican sobre las caras de
un poliedro.

2.3.2 Phased array

Un array de exploracion puede ser linealanply es capaz de variar el desfase relativo
entre elementos por si solo con el propdsito de controlar el diagrama de radiacion del
conjuntoVari ando el desfase progresivo U se pu
l ineal, o en el <caso depatabarer#odorelegpaciopl anos v

En el caso de los arrays lineales, los elementos radiantes se disponen a lo largo de una
linea rectay, segun el espaciado relativo entre sus elementos se distingue entre arrays
equiespaciados y arrays no equiespaciaBosenemos un array lineal de N elementos
equiespaciados una distandian el ejez, el factor de array de la agrupacieralcula asi:

b "M iip ‘WMAT-O
5 G0

"O —Hbo 5Q ° »'Q (2.6)

Segun las propiedades que se quieran ddragrama de radiacion del arraygte se
alimentara de distinta forma. A continuacion, se presentan las leyes de excitacion del array
mas utilizadas:

Fase progresiv@l  ®'Q

Uniforme en amplitud y fasé:  pH i

Uniforme enamplitud y fase progresiva: 'Q

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

[ e R

v N

Figura 2-5 Array lineal de N elementos equiespaciados una désicia d

El diagrama de radiacién de una antena se define como la representacion grafica de las
propiedades de radiacion en funcion de las coordenadas angulares del 8spdeiime en
regiones de campo lejanosté se define como la distribucion del cangmgular que no
depende de la distancia de la antena, considerandose para distancias mg@ies a
siendo D |l a dimensi -n de |l a antena m8xi ma Yy

Se establecen dos alternativas para la representacion en 2D: coordenadas polares y
cartesianas. En el primer caso, se representa mediante una circunferencia mestrando
reparto de radiacion angularmente en el espacio. Por el contrario, segun coordenadas
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cartesianas se aprecia el nivel de l6bulos secundarios de la da@oallo se muestra en
la Figura2-6.

0 Lébulo principal
» m 0 0 |
—
A -5 BW.349
© N o ” —_ : .
4\'\\ Y/ _:g —io Nivel de Iébulo lateral
N 34 :g (S.L.L.)
| ; © -5 tébutofatera t
') % ¥ ® o™ E
CA 1 NS 5 20 —1
I - Lébulas
1} -2 - +
20 U 120 ‘5' 25|~ secundarios
2 | ﬂ ﬂ |
1% 1% I |
~— -35 2\ [\\ A X
Thets / Degree va. 08 =100 =50 0 50 100

Angulo (grados)

Figura 2-6 Diagrama de radiacién en 2D
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En este apartado se va a presentar el disefio de unién en T en guia de onda rectangular al
cual se le afiadiran tornillos de ajuste de fase hacia cada uno de los puertos destadida.
tornillos introducen una discontinuidad en la estructura del divisor en guia de onda, de tal
manera que pueden modificar mecénicamente la fase de los coeficientes de transmision hacia
cada uno de los puertos de salida del divisor 1 a 2. Asi, en funciéos derhillos
introducidos, posicionados en diferentes puntos del divisor, la fase transmitida hacia los
puertos de salida podra ser controlada, manteniendo un nivel de adaptacion a la entrada
aceptable.

Para finalizar s estudiaédnad las posibles confjuracionegle desfases que se obtienen
de acuerdo a las parejas de tornillos que se introduzcan en teeguidaEn base a ello, se
hara un andlisis grafico del ancho de banekbalB y se mostrara una comparatole los
resultados medidos en un prapotfrente a las simulaciones realizadas en el software CST.

3.1 Consideraciones previas

3.1.1 Especificaciones de disefo

Previamente al desarrollo del estudie la red que alimental array de antenas, se
presentan las especificaciones principales del disefio:

1 Labanda de frecuencia de trabajo se conforma desde los 16 GHz hasta los 18 GHz,
teniendo una frecuencia central de disefifde p XO'O&

1 La red de alimentacion se conformara en tecnologia de guia de onda y su topologia
sera de tipo paralelo con unattibucion sobre el plano H.

1 Eldisefoy el desarrollo de la red de alimentacion se hara utilizando el software CST
Studio Suitey Advanced Design Systemmbosdisponibles en la Escuela.

1 Lared de alimentacién consigtite cuatro puertos a kalida, con vists a alinentar
un array plano de antenas.

3.1.2 Guiade onda WR-51

La finalidad de este proyecto es desarrollar una red corporativa en plano H capaz de
alimentar un array de amas. Uno de los aspectos a tener en cuestal rango de
frecuencias en el que sa a trabajar, en &scaso entre 1$% 18 GHz, lo cual se empleara la
guia de onda rectangular \AB1 dentro de este estandar con una frecuencia de disefio de 17
GHz.

Es importante trabajar s6lo con el modo fundamental de la guia, lo qoea= como
en landa monomodo. De acuerddo citado era Seccién2.2.1el modo fundamentale
consigue en la frecuenaig cortey en este caso al tratarse de una deiandaectangular
esel modo'YO.

De acuerdo al modelo de guia que se emplea, sus dimensiones y caracteristicas son las
siguientes:
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Figura 3-1 Guia de onda rectangular P g

Utilizando laEcuacbn 2.4, para calalar las frecuencias de corte de los modos, el rango
de frecuencias monomodo de esta guia ir4 desde 11.57 GHz para é¥i@Qobasta 23.14
GHz que seréuando se propaguen los modg® y “YO, ambos modos degenerados.

3.1.3 Divisor de potenciaen T

Para llevar a cabo el disefio de esta red de alimentacidn corporativa, se parte del modelo
de divisor de potencia en T qeemodeléen[1]. El propdsito de este tipo de union es el
reparto de la sefial de entrada con igualutay fase a cada una de las salidas, giradas 90°
a ambos lados respecto de la entrada.

En su momento, se estudi6 el comportamiento de este modelo introduciendo
discontinuidades a lo largo de toda la estructura tales como estrechamientos o chaflanes.
Eske proceso se desarroll6 con el objetivo de no perder sefial en la transmision, y de esta
forma tener unos paradmetros de adaptagpdimos.

De acuerdo a las dimensiones que presenta la guia de onda previamente dada, se obtiene
una estructura como la que siuestra en laigura3-2.

{ SLJG

2 'd - N
T T —
«N ‘\~ ].l;l, o

N N

© w»
b4 . [
g&— 3

Zisx [ Kl :Ff‘/t'dZSMJ !

Figura 3-2 Estructura divisor en guia de

onda base Figura 3-3 Planta del divisor en guia de

onda base

A continuacién, se representa la respuesta en frecuencia del disefio final del divisor
comprobando su adaptacioademas de mostracOmo el reparto de potencia es
completamente balanceado y con un desfase entre los brazos practicamente ingggnificant
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Figura 3-6 Divisor de potencia #métrico en  Figura 3-7 Divisor de potencia simétrico en
guia de onda disefiado efi]. Médulo de los guia de onda disefiado efi]. Fasede los
parametros de transmision parametros de transmision

Analizando las imagenes de las distintas respuestas, se comprueba como la adaptacion se
mantiene en tam la banda por debajo d80 dB (Figura3-4). De la misma manerdos
parametros de transmision, modulo y fase respectivamente, corroboran que el reparto de
potencia es igual en amplitud para ambas salidas y no se produce desfasé&mjgai6
y Figura3-7 respectivamente

Partiendo de esta estructura simétrica con un reparto de la sefial de entrada igual en
amplitud y fase hacia los puertos de salida, se introducirdn una serie de elementos de ajuste
con el fin demodificar el reparto de fase hacia los mismos.

3.2 Divisor de potencia en T con tornillos de ajuste de fase

3.2.1 Tornillos de ajuste de fase

Hasta el momento se ha caracterizatlelemento presentado en kEc&6n3.1.3en una
guia ¢ entrada basica, modificada (ameente con chaflanes y septulastos componentes
son ejemplos de lo expuesto knSeccion2.2.3 y son capaces de introducir un efecto
capacitivo o inductivo eta guiade onda.

Segun la expéencia del grupo RFCAS en otros proyedi@js los tornillos metélicos se
pueden implementar como equivalente a irrsegalicoscon la diferencia fundamental que
estos se pueden introducir y sacar faciteede la estructurde la guia atravesandola
completamente y cortocircuitando la cara inferior con la superior de la misma. Esto es asi ya
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gue los tornillos de M2 (Ver Secci@?2.3 son dificilmente controlables fisicamente si se
tuvieran que imbducir una altura determinada, sobre todo a estas frecuencias de trabajo

Este Trabajo Fin de Grado propone, mediante la utilizacién de tornillos de ajuste,
modificar las caracteristicas convencionales del divisgilde&Sufinalidad sera introducir
desfases adicionales en los parametros de transmision hacia ambas puertas de salida,
intentando mantener un reparto de potencia con igual amplitud y consiguiendo el mayor
ancho de banda posiblmn el fin & alimentar un arrayedantenas.

Mediante la introduccion de los tornillos de ajuste correspondientes, la fase radiada por
los elementos del array podra ser modificada mecénicamente y, por consecuencia, se
proporcionara reconfigurabilidad a la direccion de maximo apuntandehtwaz principal
de radiacion de la antena.

En primer lugar, se estudian los efectos que se producen al introducir un tornillo. En la
Figura 3-8 se muestra un barrido en direccion x de la guia donde se comprueba que en
algunasposiciones la respuesta se mueve hacia la parte imaginaria positiva y otras a la
negativa en la Carta de Smith.

iv 1w
u_screw4=-32 (var. ref. imp.)
u_screw4=-4 (var. ref. imp.)

u_screw4=-7.5 (var. ref. imp.)

u_screw4=-14.5 (var. ref. imp.)
~| == u_screw4=-18 (var. ref. imp.)
_screw4=-21.5 (var. ref. imp.)

u

u_screw4=-25 (var. ref. imp.)
u_screw4=-28.5 (var. ref. imp.)

N-—?i
*

Figura 3-8 Carta de Smith: barrido en direccién x de un tornillo

S-Parameter [Magnitude in dB]

|51,1 1 =13.358032|

-11.5

“12.5 1~

-13.5 1

14,5 1o}

-15.5 |

-16.5 : t : i : i i
16 162 166 [17]17.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 3-9 Adaptacion del parametro Figura 3-10 Adaptacion enCarta de Smithde
S11de un tornillo . Posicion del tornillo un tornillo . Posicién del tornillo u_scew4=
u_screw4=11 mm 11mm

34



S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]
— U S S S T S $2,1:38.76717
§3,1:46.933755

8$3,1:-2.2863973

— —_— -200 — —
16 162  16.6 17]17.2  17.6 18 16 16.2 16,6 [17]17.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
Figura 3-11 Mddulo de losparametros Figura 3-12 Fasede losparametros de
de transmisién un tornillo . Posicién del transmisionun tornillo . Posicion del
tornillo u_screw4=11mm tornillo u_screw4=11mm

Se observa c¢to la discontinuidad, es decel tornillo, ha introducido un efecto
capacitivo en la impedancia de entrada del divisor. Todo ello genera una desadaptacion,
reduciendo el nivel d&' a-13dB. Ademas, dado que se ha perdido la simetria fisica en el
divisor, el reparto de potencia hacia los puertos de salida ha sido desbalanceado. Sin
embargo, también se advierte un ligero desfase adicional entre los coeficientes de
transmisién’Y y Y . Por este motivo, se ha probado la combinacién de una pareja de
tornillos que tenga un efecto contrario sobre la impedancia y de esta forma, recuperar la
adaptacion del divisajue se habia perdido al introducir estas discontinuidadesds de
pronunciar el desfase de la sefial transmitida hacia los puertos de salida.

Ademas, mediante simulaciones se comprobé que, en el caso de no introducir
completamente los tornillos dentro de la guia de onda, las desadaptaciones eran demasiado
fuertespara recuperarlas naino sélo de elloA continuacion, se muestra la respuesta al
introducir un segundo elemento.

o © ][

i-‘-x
z

Figura 3-13 Divisor en T con una pareja de tornillos

14 S-Parameter [Magnitude in dB] \ﬁ%%%ﬁw
SO S N [S1.1: 2e8203]- 0-16 (695, -176) Ohm 0. 0os I == 51,1 (var. ref. imp.)
2 GH - i

16 16.2 16.6 [17]17.2 17.6 18
Frequency [ GHz

Figura 3-14 Adaptacion del parametro Figura 3-15 Adaptacion enCarta de Smithde
S11 deuna pareja detornillo s una pareja detornillo s
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S-Parameter [Magnitude in dB]

_|s2,1:-2.9890914]
|s3,1:-3.0631928

S-Parameter [Phase in Degrees]

$2,1: 31.228064

-2.4
=2.6 |

2.8 $3,1:75.96483
=3 - ‘

=3.2

-3.4

-3.6 1/

38— 200 ——+—F——F——— b

16 16.2 16.6 17.2 17.6 i8 16 16.2 16.6 17.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 3-16 Modulo de losparametros de Figura 3-17 Fasede losparametros de

transmision de unapareja de tornillos transmision de unapareja detornillo s

En resumen, afiadiendo un segundo tornillo se coasiruperar ladaptacionpero en
contraposicion se pierde ancho de banda por el hecho de introducir discontinuidades en la
guia. Sin embargo, provoca un cambio de fase en el coeficiente de transmision, que es la
finalidad buscadaAdemas, a pesar de rper la simetria fisica de la estructura, el reparto
de potencia sigue siendo igual en ampliyjucse consigue un desfase de 50 grados,
aproximadamente.

Por ello, se ha probado a poner parejas de tornillos en otras posiciones que introduzcan
nuevos desfaseslicionales manteniendo un cierto ancho de banda adaptado.

3.2.2 Nuevas configuraciones

La colocacién de la pareja de tornillos en otras posiciones ha dado lugar a encontrar
distintas configuraciones que ofrecen desfases diferentes a las salidas del divisor.
Concretamente, en el aparta@l@.1se estudiaba el efecto que produce colocar uno o dos
tornillos en una de las ramas en las que se divide la red, y la diferencia de fases era un valor
gue idealmente se aproximaba a &0®g ejemplo en concreto

Para definir las regiones de colocacion de los tornillos y, por ende, obtener los distintos
desfases asociados a ellos, se muestra la siguiente represertgair@3-18. Es importante
incidir en que lognismos tornillos se implementan en la otra guia de salida para poder
desfasar ambas.

|
OROBNONO) lx OO 0O

Ly o
£ 2
: ©® ,I 00 3
N2 Tornille | X Z I
1 34 | -4 |
2 27 | -4 |
3 18 | -4 |
4 11 | -4 I
5 -18 i
6 -11 | 4 Puerto 1

Figura 3-18 Esquema del divisorde potenciay posiciones de tornillos
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Desfase

N° 50° 70°
tornillo

1

2

3 X

4 X

5 X

6 X

90° 120°
X
x
x
x
x
x

Tabla 3-1 Tornillos a introducir para conseguir el desfase deseado en el coeficiente de
transmision hacia el puerto de salida correspondiente

Segun la disposicioen el agrupamiento de las parejas de tornillos, se diferencian cuatro
valores de desfase ideales: 50°, 70°, 90°, y, por ultimo,H&0% se conseguiran colocando
seistornillos en la guia de salida correspondiente. En consecuencia, se deberdmamecan
doceroscas en la estructugzara conseguir los desfases propuestos en ambos puertos
introduciendo los tornillos de ajuste que corresponidamabla3-1 especifica qué tornillos
hay que introducir para conseguir dicho desfase.

A continuacion, se muestran las respuestaasmny el reparto de potenaa los casos
de desfases que nos ofrecen las distintas configuraci®adsan tomado resultados de la
guia con desfase en el puerto 3.

-2.4
=2.6 1
-2.8 -

S-Parameter [Magnitude in dB]

$2,1:-2.9890914
S3,1:-3.0631928

S-Parameter [Phase in Degrees]

$2,1:31.228064
§3,1: 75.96483

-3 T e = L <Gl E S
B e T
B B B R S ARRULE SELLLS RECLE """" -100 -
-3.6 ; ; """"""""" -150 4
-3.8 ; : ; ; 200 : ; i ;
16 16.2 16.6 17|17.2 17.6 18 16 16.2 16.6 17 |17.2 17.6 18

Frequency / GHz

Frequency / GHz

Figura 3-19 Reparto de potencia del divisor Figura 3-20 Diferencia de fase del divisor de

con un desfase de 50°

S-Parameter [Magnitude in dB]

50°

S-Parameter [Phase in Degrees]

-4.5

$2,1:-2.88573
$3,1:-3.1554371

----------------------------

Figura 3-21 Reparto de potenciadel divisor

-100 1

$2,1: 26.800089
S§3,1:95.2846

Frequency / GHz

con un desfase de 70°

”””””””””””””””””” -150 ™ ; ;
; : ; : 2200 ; : ;
16 162 166 [17]17.2  17.6 18 16 162 166 [17]17.2  17.6 18

Frequency / GHz

Figura 3-22 Diferencia de fase del divisor de

70°
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S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]

-4.5 1 I . $2,1:-2.7624804 =100 s $2,1:32.574716["

T s R $3,1: -3.3520054 S150 { $3,1:122.72117}
-5.5 ; + + ; t : t : =200 + t + t + T : T
16 162  16.6 17]17.2 176 18 16 16.2 166  [17]17.2 176 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
Figura 3-23 Reparto de potencia del divisor Figura 3-24 Diferencia de fase del divisor de
con un desfase de 90° 90°
L5 S-Parameter [Magnitude in dB] 200 S-Parameter [Phase in Degrees]
-2~ ——————— e e SR —————— 150 | ,,,,,,, A e S S T
23 I 100 e g
-3.51- 9 S e N 50 g
al. . . B H 01
. T A SR SN SO I booooo- o o [ -50 1 ; : : ; ; :
3 I AN O N B $2,1:-2.9142315 =100 - e $2,1: 26.192276
5.5 e d b $3,1: -3.1285367 =150 oo g ool 63,1 1 141,88671
- i : i i T T T T =200 : + : ; ; - 7 -
16 16.2  16.6 [17]|17.2 17.6 18 16 16.2 16.6 [17]17.2  17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
Figura 3-25Reparto de potencia del divisor Figura 3-26 Diferencia de fase del divisor de
con de desfase de 120° 120°

Una caracteristica a destacar es que el control de fase de transmisi@atiapuerto es
independienteEsto quiere decir que, si en el puerto 2 hay un desfasé€ yé&0a el puerto
3 de5(”, se consigue un desfase entre ambos puertos de salida Delido a ello, surgen
sucesivas posibilidades a la hora de realizar el reparto de fase en el divisor.

3.2.3 Fabricacion. Comparacion de medidas y simulaciones

Para validar experimentalmente lesultados obtenidos por simulacion, se ha fabricado
un prototipg Figura3-28. Se ha medido y todos los resultados se muestrahAsmexoB.
Se utilizaran tornillos metélicos dd3, es decir, tornille roscadogsle sujecibncon un
diametro d&8 mm, para sellar por completo el cuerpo de l&ag&in embargo, los tornillos
de M2 seraros que introduzcan el desfase en ella.

t dzS NJ

Figura 3-27 Pieza infaior del prototipo Figura 3-28 Vista frontal del prototipo
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Dado que el desfase a cada puerto es independiente, se pueden conseguir varias
diferencias de fase. En concret, 2P, 3¢, 4, 5(¢°, 7, 9C° y 12(. La sutil diferencia es
que,aunqgue con el divisor inicial simétrico fi§ también se conseguia una diferencia de
fase entre salidas d€;@hora también se puede conseguir desfasando ambas safidas 50
7P, 9 0 12(*. Esto significa que, la introduccion de esos desfases sobre la fase absoluta de
transmision, permitira montar una red de mayor numero de niveles (Ver Séccamun
dedase progresivo entred@uerts de salida y, de esforma, alimentar un array de antenas
con desapuntamiento delzhprincipal. Todas las posibles soluciones se muestran en el
AnexoE.

En base a elldas dos siguientes graficas muestran el ancho de banda y el desfase entre
los puertos de salida donde la nomenclatura X/Y muestra el desfase adicionatiatrodu
hacia los mismogX hacia el puerto 2, mientras que Y hacia el 3).

ANCHO DE BANDA-15dB

35
30
25

20 =

15

BW(%)

10

N QO N O
"z A\ v J
/\Q\"r A N

O ] AN
Q S S
&

L J L J L J L J L J L J L J L J Agrupacién
0° 20° 30° 40° 50° 70° 90° 120° de desfases

Puerto 2/Puerto 3

Figura 3-29 Grafica del ancho de bandal5 dB segun los distintos desfases

A partir de este andlisis referido al ancho de band®@B, se pueden extraer diversas
conclusiones. El ancho de bandaximo es 228% para la configuraciorf/80°, mientras
gue el ninimo es de 88% para la de 120.2(°. Estos resultados son logicos ya que las
configuraciones que necesitan introducir mas tornillos tienen menos o que
necesitan introducir un mayor niamero de discontinuidades en la guia.

Aunque hay 3 configuraciones que superan el 20%, Yyaraade ellas estan entre el 5y
el 10%. Es una reduccién del ancho de banda bastante pronunciadtorakgeisor sin
tornillos de partla[1], ya que presentaba (M <-30 dB en toda la banda. Sin embargo, la
finalidad del divisor con tornillos de ajuste propuesto es la alimentacion de un array de
antenas y la utilizabn de los tornillos para generamn desfase progresivo en su
alimentacion. El ancho de banda de una antena estde también, en torno al 516%
siguendo un criterio d&y <-15 dB. Por ello, se considera que las configuraciones obtenidas
son Utiles para la excitacion de un array de antenas. Pero también se es consciente de que el
divisor reconfigurable propuesto podria no ser apto para otro tipo de aplicaciones con
mayores restricciones de adaptacion
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En resumen, se puede concluir que, aunque un mismo desfase progresivo se puede
conseguir con varias configuraciones, por norma general se debera elegir aquella en la que
sea necesario introducir el menor nimero de tomplasible para maximizar el ancho de
banda del conjunto.

DESFASE 521-531

uTEORICA ESIMULADAS M A.REDES

| _l _n
SRR

Fase (Grados)
8 8 8§ 8 3 8 8

5 8

0

O ¢$ /‘ °.P (,’Q \Q ,\Q \Q @ \Q \0
S \ N N o \ Q ¥ o o
A &\ B L s R
L ] L J L J L J L ] L ] L J L J Agrupacién
0° 20° 30° 40° 50° 70° 90° 120° de desfases

Puerto 2/Puerto 3
Figura 3-30 Gréfica comparativa de valores de desfases: tedricos, simulados y medidos

En elanaliss de laFigura 3-30, se especifican los desfases de acuerdo a sus valores
ideales, los simulados por softwaréos medidos con el prototip&xisten ciertos errores
en la fase medida respecto a la simulada debidas, tanto a errores en el proceso de calibracién
y medida, como areores de tolerancias en el proceso de fabricacion del divisor de potencia.
Aun asi, las simulaciones realizadas con CST se consideran experimentalmente validas con
éxito. El error maximo obtenido entre diga y simulacién es de,5proximadamente.
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4Desarroll o

A partir del divisorde 1 a2 con tornillos de ajuste de faggie se ha disefiado en el
apartado anterior gue permite conseguir diferentes desfases entre los puertos desgalida,
va a construir una red de alimentacion a mas niveles, ¢anwste con dos niveles de
division, y por tanto, una entrada y cuatro salidesciendo una combinaci@ntre estos
elementos basgaraobtener desfases progresivosuasiprogresivos entre los puertos de
salida con el objetivo final de alimentar un grde antenas.

En primer lugar, se va a disefiar un codo, elemento necesario para reorientar la sefial en
una misma direccion con el piagto de alimentar un array. Este unird con el divisor en
T ya disefiadgara posteriormentestudiar el comportamientte esteconjunto.Una vez
constuida la redde alimentacionse va a caracterizar en ADS y CST para analizar todas las
posibles combinaciones de desfases progregigosstprogresivogjue nos puede ofrecer
esta topologia de red.

4.1 Elemento de unidn: codo

Debido a su forma gingulo de giro, parametros de gran relevancia, es capaz de guiar la
sefial a través del divisor a las diferentes salidas. De la misma manera que se realizaron
alteraciones en forma de discontinuidades en la unién en T, se han hesit® elemento,
todo ello para conseguir optimizar la zona de transicién

Figura 4-1 Ejemplo de codo basico

*

steplu ||
_h

Figura 4-2 Discontinuidadesde codo en el pceso de optimizacion
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S-Parameter [Magnitude in dB]

365 | NI S, 40033768

-35.5

-37.5
-38.5 1
39.5 .- AN ] -0.7—0.75—0.8—0.85—-0.9-0.95—1—1.05-1.1—1.2—1..
oo R A = : : : -0.025i
-40.5 S S — 0.05i-
16 16.2  16.6 17]17.2  17.6 18 RrvAd
Frequency / GHz 01250 ~
Figura 4-3 Mddulo del parametro S11 del Figura 4-4 Adaptacion del parametro S11
codo en el plano H en Carta de Smith del codo enlglano H

El proceso de disefio de este codo, asi como su estudio, fueron realiZdda® e se
ha comentado previamente. Tras su optimiza¢tedadaptacion del elemento esta por debajo
de-35dB, constando el disefio fihde codade dos discontinuidades en el giro de Fjyra
4-2).

4.2 Divisor en T mas codos

Habiendo estudiado el disefidayoptimizaciontanto del divisor de potencia comal de
codo por separadoambos elementos se unifi@ar monando finalmente el conjunto
mediante el cual se formag&divisor 1 & que posteriormente se repliégrara construir la
red de alimentacién completa #.&n lss siguiente representaciongse muestradistintas
perspectivas destos ajustes en el dige

)
y U
Figura 4-5 Estructura del divisor en guia de Figura 4-6 Planta del divisor en guia de
onda base con codos onda base con codos

Se ratifica comel reparto de potencia sigue sienokllanceadpor las dos salidas debido
a la condtion de simetria que posee, tal y cosegpuede ver en Eigura4-9. Asi mismo,
como se ha comentado anteriormente, a peshalgerintroducido discatinuidadesnose
alterala adaptaciérde esta estructurancluso tiende a ser mejque sin estos elementos
analisis que se hizo en la Secc®h.3
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figura 4-7 Adaptacion pardmetro S11de Figura 4-8 Adaptacion del parametro S11
la unién en T con codos en Carta de Smith de la unién en T con codk
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Figura 4-9 Médulo de losparametrosSde Figura 4-10Fase de los pardmetros S de
transmisién de la unién en T con codo transmision de la unién en T con codo

Por lo tanto, habiendo estudiado este comportamiehsiguiente pasasda integracion
de tres divisores 1 a 2 en dos niveles, formando un divisor 1 a 4 con tornillos, derfdse
seguridad de que no va a existir ninguna interaccion perjudicial para la estructura que no se
haya tenido en cuenta previamente.

4.3 Divisor 1 a 4 con tornillos de ajuste de fase

Una vez acoplado el codo en el divisor enfiabiendo comprobado que a pesar de todos
los posibles efectos que se han comentado anteriormente se han mantenido sus
caracteristicas respecto a la situacién sin codo quea®haado en el Apartad®) se pasa
a conectar todos los componentes que se han disefiado para montar una red a dos niveles.

La disposicion de la misma se hara concatenando a cada una de las salidas del divisor en
T base otre dos divisores, formando asi una red compuesta por tres divisores de potencia
en T en plano H que dara lugacuatro salidas con las que alimentar cuatro elementos
radiantesEl siguiente patron de red de alimentacion corporativa en guia de onda,esirve d
explicacion géfica Figura4-11).
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Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4 Puerto 5

ioo oo oo 0o}
\ 0o 00 //
J l Nivel 2
| |
00 00 x 00 00 Nivel 1

Puerto 1

Figura 4-11 Disefio final del esquematicode la red de alimentacion corporativa 4 en guia de
onda WR-51

Estenuevo disefio dara lugar a haaarestudio de como el control de fase de transmision
es independinte hacia cada puerto, pero para ello, se deben tener presentes dos pardmetros
de disefo. En primer lugar, la longitud dedodos introducidos en el nivel 1 juega un papel
fundamental pa que se siga conservando la adaptacién en el diBsorembargo, la
separacion entre elementos es un punto critico en el disefio. Esto va a ser asi ya que,
suponiendo que en la boca de la guia de onda se va a colocar una antena, si esta distancia es
_ se producird@rating lobes Este ultimo casaesexplicara en detalle en lagignte seccion.

Analizado el comportamiento, la disposicién final de disefio de la red y las
configuraciones de desfases posibles que hay, se alnan todas estas espezsfipaca
proponer qué tipos de desfases se obtendran. Todo ello se mueshkigerata12 (desfases
progresivosy en laFigura4-13 (desfases quagirogresivos)

0° 0° 0° 20° 20° 20°
I | B | 1 I 1 I 1 1 1 I 1
0° 0° 0° 0° 160° 140° 120° 100°
00 00 0000 00 00 0000 0 o0 00 00 00 00 800
[e]e] o0 00 [o]e] 00 'Y ) T 00
«— — -« — -« —_— <« —>
0° 0° 0° 0° 90° 70° 70° 50°
00 00 00 00 Q0 00 o9 00
\ oo_ _00 J \ ..7 700
S —> <« —
0° 0° 70° 50°
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Figura 4-12 Redesfinal escon las configuraciones de desfases progresivos
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Figura 4-13 Redesfinalescon las configuraciones de desfases qugsbgresivos

De acuedo a las combinaciones de cambio de fase que se han comentado en el Apartado
3.2.3 poniendo estas configuraciones en cada uno de los tres divisores por los que esta
constituida la red, se obtendrian distintas fases finales.efmplo, poniendo una
configuracién en el divisor central de 50°/90° y en los divisores del segundo nivel de 70°/90°,
se tendrian unas fases finales de 180°, 160°, 140° y 120°, por lo tanto, el desfase entre ellas
es 20°. Siguiendo este procedimientohae realizaddas posibles comhaciones y se han
obtenido todagstas series de desfases en los que algunos son progresivos y otros quasi
progresivos. Aunque se pueden obtener otras configuraciones de fase diferentes, en este
trabajo sblo se anabran aquellas que proporcionen un desfase progresivo o- quasi
progresivo con el fin de alimentar un array. Desfases de este tipo produciran un
desapuntamiento del haz principal de radiacion.

En lo sucesivo se va a volver a realizar un proceso de reaguleet optimizando la
longitud del tramo de gui#&igura4-11, tramg), para conseguir el mayor ancho de banda en
cada una de ellasoPtanto, la red dsee va a caracterizar tanto en modelo circuital en ADS
como en modelo electmagnético en CSTUn ejemplo del esquema de estos archivos en el
software ADS se muestra enHegura4-14. En ADS la caracterizacion de los divisores se
hace con ficheros de parametros S (.s3p) extraidos de las simulacior®F del divisor
base. Asi mismo, la caracterizacion de la longiiutl r a seohace con una linea de
transmision ideal de impedancia adaptada.

Puerto 4 Puerto 5

P S

Z=50 Ohm
'L Puerto 1
Figura 4-14 Esquema de la red corporativa 14 en ADS
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De acuerda que el objetivo egjustar la longitud del tramo intermedio de la red, en
soporte a sucesivas simulacisneon una longitud eléctrica igualla 5° se consigue una
respuesta en frecuencia optirdacontinuacion, se muestra la superposiciortatias las
configuraciones de ambos tipos de desfases.

0 —
IR — 200 —
. 500 —
70°
120° —
10°-20°-20° ——
90°-80°-70°
30°-20°-30° —
oo 50°-40°-50°
'ISI.CI IEI,2I16I.4 16.6 16:.8I1'|"|.E|I1TI.2 I?!,4I1'|"|.EI‘I?!.B 18.0 70°-70°-50°
freq, GHz

Figura 4-15 Adaptacion del parametro S11 de la red -4 conel tramo de guia optimizado

Este mismo procedimiento se va a llevar a cabo en @&l caracterizar és tramo y
maximizar la reflexion del conjunto. Dicho valor del tramo intermedio equivale a 0.83 mm
(ya que la longitud de onda de la guia \WRa 17 GHz es de 17.6 mm)

Para llevar a cabo una comparacibn mas explicita entre las simulaciones
electromagnétasy eléctricas, se ha realizado una tabla resumen con los valores detallados
a 17 GHzde acuerdo s desfases ideales esperacims relacié a los desfases progresivos
y quastprogresivogVer Tabla4-1y Tabla4-2).

Desfase 0o 200 500 700 120°
entre
puertos | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST

S31/S21,  0° 0° 25° 190 51° | 49° | 70° | 68° | 118° 118°
S41/S31, 0° 0° 29° 20° 47° 28° | 74° @ 71° | 123° | 133°
S51/S41,  0° 0° 21° 24 46° | 49° | 72°  69° | 118° 117°

Anchode | Y por debajo
banda de-20 dB 5.27% 3.75% 6.84% 5.84%

Tabla 4-1 Comparativa resumen de desfasgwogresivos

D:sfgse 10%20220° 90°-80°70° 30220230° 50P-40250° 70%70%50°
puertos | ADS CST ADS CST ADS CST ADS CST ADS CST

S31/S21 24° 26° | 9 o4 24° | 27° | 46° | 50° | 72° | 67°
S41/S31  2° 6° 73 68° 18° | 21° | 52° | 43° | 69° @ 68°
S51/S41 21°  24° | 7P 6% 25° | 19° | 46° | 52° | 48° | 50°

Ancho de “Y por debajo
banda 2. 7% 5.1% 6.24% de-15 dB* 6.5%

Tabla 4-2 Comparativa resumen de desfasesugskprogresivos

*Nota: Banda derabajo del6a 18 GHz
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En el AnexoCy en el Anexd se muestran todas las coniigciones en toda la banda
de trabajo.

En base a las diferencias de fase que aporta introducir los tornillos de ajuste de fase en
las distintas posiciones de la guia de onda, se cocotamvalores de desfases progresivos
a la salida de la red corporati 20°, 50°, 7(°, 12, ademas de la configacion de
alimentacion equifasesin introducir ningan tornilloSe puede observar como a pesar de
haber realizado varios ajustes a lo largo del desarrollo de la estructura conjunta, se consiguen
unos valores musimilares entre los distintos casos de desfase. El Unico valor critico en esta
comparativa es en el caso desfase progresivo ideal de 502 que en la simulacion
electromagnétical desfase que esta referenciado entre el puerto 3 y 4 cae practidamente
mitad de lo esperado. De la mismanerapero al alza, no de forma tan exageradsurre
con el desfase progresivo de 2@ que esta por encima uno$.10

De igual manera,relos casos de desfasasgiprogresivos hay varios casos en los que
la comparativa entre las simulaciones no es precisa y se desajusta, o también comparando
esos valores con los casos ideales de dedfaseasi, existe una gran similitud entre los
resultados simulados en CST/ADS y los valores tedricos en la mayor parts de la
configuraciones obtenidas. Por ello se considera que el comportamiento del divisor 1 a 4 con
tornillos de ajuste de fase es el esperado y, por tanto, es apto para alimentar un array de
antenas al que proporcionar un ajuste mecanico del haz principalideidn.

A lo largo de este estudio, a modo de comprobacion, se ha hecho un andlisis de la
propagacion de modos superiores en la estructura de la red de alibrentanpleta. Es
fundamental resaltar que acercar demasiado las puertas de entrada y/o safida a la
discontinuidadeglisefiadas puedidevar a excitar modos de orden superior en la guia.
Ademas, la posicién de los tornillos de ajuste es un parametro critico que no permite acercar
los codos a la unién en T ya que es inamovitte ello, el criterio demtimizacion de dichas
dimensiones es el siguiente: el modulo de los parametros S de los modos cruzados entre el
fundamental y los de orden superior esté por debajedeB, siendo el modo fundamental
el que se excita a la entrada.

Este andlisis se haalizado para todas las configuraciones, pero Unicamente se muestra
aquella que tiene el modo cruzado méas elevado. Como se observiiguardad-16, no
existen problemas de modos superiores en ninguna configunagé&sio que el modo
cruzado cumple con el criterio de optimizacién establecido.

1D Results\Parametros Cruzados [Magnitude in dB]

-20 i : s

—52(1),1(1)
-40 —52(2),1(1)
-60
-80 —53(3),1(1)

-100 —54(1),1(1)

-120 —54(4),1(1)

140 —s5(1),1(1)

160 S —S5(5),1(1)
a0l

-200
-220

/

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 178 18
Frequency / GHz

Figura 4-16 Modulo de los parémetros-” L Llp
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5l ntegraci - n,espurlutadaos y r

En este ultimo capitulo del proyecto se van a mostrar los posibles diagramas de radiacion
gue puede generar esta red de alimentacién que alimente un array de Seteaastratar
el problema queupone el hecho de mantener ulstancia entregls puertas de salida de la
red y,por lo tanto, de los elementos radiantistal formague genergrating lobes

5.1 Analisis de factor de array

La limitacion principalcon la que se llega al final este prolyeesla distancia entre los
puertos de salida de la red disefiaDa acuerdo aApartado4, se ha penalizado este
parametro con el fin de ganar en una mayor respuesta de ancho de banda.

Debido a la posicién de los tornillosno se ha comentado anteriormente, Secéjémo
es posible acercar mas los puertos de salida en cada divisor, por ello las antenas quedan a la
distancia marcada en Egura5-1. Esta distancia es superior_a, hecho que conlleva a
generagrating lobes

Factor de Array

549 1 -10
|
& -20
=
o
2 -30
£
E
< 40
-50
60 -50 0 50
]
Factor de Array
0
=5
- 10
. o
oo oo Nivel 1 218
z R
?EI' 25
£
30
35
40

-3 -20 -10 10 20 30

1]
o[
Figura 5-1 Esquema del disefio de red convencional apoyado por los diagramas de radiacién

mostrando la generacién deyrating lobes

Lo que se propone comiabajo futuro es disefiar algun tiporee adicional para juntar
estos puertos de salida a una distancia en la que no se produzcandéplatado principal
en el diagrama de radiacidpe detalla en I&igura5-2.
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Factor de Array
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Figura 5-2 Esquema de disefidle la red de alimentaciérintroduciendo una red adicional

Si se disefiara un array con este divisor, se ha calculado que la distancia minima que puede
haber entre el puert®y el puerto 4 son 14 m(0@.8_ ), de tal forma que habria que hacer
una red adicional que consiguiera dejar todos los elementos a una distancgigu®&s la
minimaa la que se puede aspirar para minimizagrating lobeslo maximo posible. Por
ello, y sin haber introducido esta red adiciortaitoel andlisis de factor de array come
los diagramas de radiacion que se podrian consesguivan a realizar con este valor de
distancigpara ver las posibilidades que ofrece este divisor

Debido a la simeia que posee la red, es posible configurar todos los desfasts
progresivos como quaprogresivosfanto para direcciones dienegativas como positiga
obteniendasi el doble de diagram& ellos los valores de apilitud y fase se han obtenido

a partir desimulaciones de CST de la red para cada configuracion a la frecuencia de disefio,
17 GHz.

x Factor de array: desfases proggivos

Factor de Array Factor de Array

Amplitud [dB]
R
o

Amplitud [dB]

-50

o

<
O - ————————

-60 43
50 50 0 50
1 4. [l

Figura 5-3 Factor de array con un desfase  Figura 5-4 Factor de array con un desfase
progresivo de 0° progresivo de 20°
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Factor de Array Factor de Array

[ o
=] =
)

[

o

Amplitud [dB]
R
o

'S
o

Amplitud [dB]
'S &
o o

§
(2]
=]

-50¢

50 _8. e?ﬂ] 50 ’ 50 1 4_23?01 50

Figura 5-5 Factor de array con un desfase Figura 5-6 Factor de array con un desfase
progresivo de 50° progresivo de 70°

Factor de Array

Amplitud [dB]

-50 : 0 50
-24.6R

Figura 5-7 Factor de array con un desfase progresivo de 120°

A continuacion, se presenta la superposiciéon de todos los casos de diagramas para
desfases progresivos, mostrando especial interés en los I6bulos prindiiglea -8,
derecha). Ademas, se tiene en cuenta al igual que se ha seguido a lo largo del proyecto, la
simetria de la red.

Factor de Array Factor de Array

50
..
Ly
.
.

Amplitud [dB]
T Tl 11334
Amplitud [dB]

L1y

Figura 5-8 Superposicion de diagramas de radiacion para los desfases progresivos
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x Factor de array: desfasequaskprogresivos

Factor de Array Factor de Array
|
|
|
- o - |
= = 1
:- z- |
S = I
3 £
° < -40 1
|
-50 |
| |
-60 1 -60 I
50 D, 50 -50 0 50
GE?"] -15.48 1
Figura 5-9 Factor de array con un desfase Figura 5-10Factor de array con un desfase
progresivo de 10920%20° progresivo de 90980%70°
Factor de Array Factor de Array

Amplitud [dB]
Amplitud [dB]

50 - 50 ) -50 0 50
4.66%, -9.8R [y
Figura 5-11 Factor de array con un desfase Figura 5-12 Factor de array con un desfase
progresivo de 30°20%30° progresivo de 50-40%50°
Factor de Array

Amplitud [dB]

50

gr-c-too-os

0 -12.66/y

Figura 5-13 Factor de array con un desfase progresivo de #70250°

De forma anéaloga, se estudia el comportamiento que tienen los diagramas d@radiac
superpuestogara los casos de desfasyastprogresivos.
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Factor de Array
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Figura 5-14 Superposicion de diagramasle radiacion para los desfasesugsiprogresivos

En la siguientd abla5-1, se adjuntan los valores de desapuntamigeta antena segun
la alimentaciénconel desfase correspondientgie proporcione la red de disefiada a lo largo
de todo el prgecto.

Desfases o o o S .
progresivos 0 +20 +50 +70 +120
Desapuntamiento 0° 4.8 +8.4° +14.4° +24.6

Desfases gast
progresive 10920%20° 90%80*70° 30%20%30° 50%40%50° 70%70%50°

Desapuntamiento 2.6 +15.4 4.6 +9.8° +12.6°

Tabla 5-1 Resumen de los desapuntamientos en ambos casos de desfases

Lo importante a tenegn cuenta es el rango de desapuntamiento que se obtiene, pues se
ofrecen mas posibilidadgseso es un punto a favor para un estudio posterior. En este caso,

con apoyo de estos valores, puede estimar que el rangdal va de— [-24.8, 24.6),
valor de desapuntamiento del haz princigaé proporciona elesfase progresivo d¢d.20°

Por lo tanto, a la vista de estos resultados, partiendo de un divisor simple y con la
colocacién de tornillos de ajuste de fase en distintas posiciones del mismo, seelgaicon
corformar una red a varios niveles que proporciona una amplia variedad de apuntamientos.
Concretamente, se han conseguido 19 dioees de apuntamiento diferentesnglezando
las mismas, se observa que ertre4° y 14.4° aproximadamente se etdin apuntamientos

cada 2°.

Gracias a la experiencia obtenida con este divisor de una entrada y cuatro salidas,
conformado como prueba de concepto del funcionamiento de los tornillos de ajuste
propuestos en estadbajode Fin de Gradg se estima que el nimero de configuraes
eshblecidas usando los tornillgspor tanto, de direcciones de apuntamiento del diagrama
de radiacion del array alimentadpueda ser mucho mayor utilizando redes divisoras de
mayor niumero de niveles.
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6Conclusiones y trabajo f

6.1 Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Gragiohan estudiado las prestaciones que aporta la utilizacién
de elementos de ajuste en una red de alimentacioniardgwndacon la ventaja de no
hacer modificaciones en el disefio entero de la misma.

Durante el preseatdocumentse han ido desarrollando cada uno de los puntos seguidos
a la hora de conseguir el objetivo propuesto. En primer lugar, se estudio el elemento base
constituido por un divisor de uni@n T de dos puertos de saliela guia de ondd&n el
mismo, se introdujeron tornillos de ajuste de fase en distintas posiciones de la guia
obteniendo configuraciones de desfases

A partir de un prototipo perteneciente al grupo de investigacion RFCAS, se realizaron las
medidas para obtener la respuebmismo a cada una de las configuraciones que ofrecen
los tornillos. Posteriormente, estas medidas se enfrentaron con la simulacién del mismo. La
comparativa entre ambos escenarios logré serpusiivadebido a la precision alcanzada
en el analisis divs parametros de dispersion.

A la hora dedesarrollar el divisor 1 a 4, es decir, la red de alimentacion que tiene por
objeto alimentar un array de antenas, se estudié en primera instancia el comportamiento del
elemento basde dos puertos de saliden los elemerdscapaces de guiar la sefial hacia las
distintas salidas yue servirian de unién coel siguiente nivel de la red. Esta zona de
transicion fue optimizada respetando la adaptacion por debe30 dd de esta estructura.

A continuacion, se & a desarrollda red final con los tornillos integradd® su estudio
se verificd que el control de fase de transmision hacia cada puerto es independiente, hecho
que lleva a obtener otras posibilidades deades, progresivos quasiprogresivosEste
disefio se caracterizd tanto de manera electromagnética como elpotricaedio de
simulacionesgon las que, tras su estudio se concluyd que, aunque en los casos de desfases
guastprogresivos la comparativa se desajustaimmamentegen la mayoriale case existe
un gran parecidenlos resultados de ambsisnulaciones

En el proceso de optimizacion de la estructura conjunta se tuvo en cuenta un punto critico
en el disefo: la distancia minima entre los puertos de shdidsstructura planteada cuenta
conuna distancia entre puertos de 5superior a_ que es la distancia maxima para no
generar réplicas del I6bulo principgtating lobes en los diagramas de radiaciétara este
caso, se ha planteado realizar una red adicional que copsdados los puertos de salida
estén aina distancia de 0.8, que es la minima a la que puedsstar el puerto 3y 4 de la
redde alimentaciéon desarrollada en este proyecto.

La respuesta de los diagramas de radiacion a los desfases progresivoproguesivos
con una distancia entréeenentos radiantes de 0.8ha sido satisfactori&e cuenta con un
total de 19 direcciones de apuntamiento distintas, con un amplio rango total de apuntamiento,
entre— [-24.6, 24.6]

El objetivo principal de este trabajo se ha cumplido de acuerdogad se ha ido
desarrollando. Se ha conseguido una red de alimentacién en guia de onda en alta frecuencia
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gue dota a un array de antenas de distintas posibilidades de apuntamiento del haz principal
Unicamente modificando la posicion de tornillos de ajdstdase en la estructura de la
misma. Esto permite a la red adaptarse a distintas especificaciones en los sistemas sin la
necesidad de volver a ajustar su disefio.

6.2 Trabajo futuro

La linea de trabajo futuro mas inmediato consistiria en llevar a cabglinmentacion
fisica de esta red corporatiga guia de ondeompleta. Para ello, es esencial insistir en que
el analisis de diagramas de radiacion se ha hecho con un valor_ deg$ es Io maximo
gue se podrian acercar las bocas de las gAiasquetal y como esta la red no es
implementable actualmente porque se genegaaitng lobes

Por este motivo, hay que tener en cuenta que para implementar esta estructura en la
realidad habria que hacer una red adicional que juntara los pueritiearalgina otra
topologia de red como puede ser una red a dos nicelesiguiendo asi evitar el problema
degrating lobesy por consecuente también, reducir el tamafio de la misma.
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An e X 0 S

A Anexo: Calibracion para guia de onda WR-51.

Las guias de onda son el método mas usado a la hora de transportar sefiagdes de alt
frecuencia debido a sus bajas pérdidas. A dichas frecuencias, las lineas de transmision
tradicionales como los cables coaxiales presentan una gran atenuacion.

Existen otras alternativas como la alimentacion microstrip, pero las guias de onda
presentammenoes pérdidas a altas frecuenciddemas, al ser un medio cerrado, evita que
existan interferencias en los campos debidas otros objetos, al contrario de lo que ocurre en
los sistemas de transmision abiertos. Debido a ello, son usadas ampliamente para |
comunicacion de los sistemas de alimentacion con sus antenas correspondientes.

Para comprobar que el proceso de alimentacién se lleva a cabo de manera correcta, se
hace necesaria una calibracion precisa y de calidad a la hora de medir la sefialdeansmit
por una guia de onda. La mayoria de los analizadores de redes comerciales sélo presentan
puertos con conectores coaxiales, lo que hace necesario el uso de adaptadoregi@axial
para poder realizar las mediciones. Estos conectores no son perfiesstestgn pérdidas vy,
sobre todo, reflexiones que hacen que las medidas finales presenten un importante rizado,
inaceptable si se quiere mantener una precision alta.

La calibracion del analizador de redes con los adaptadores ya conectados a sus puertos
puede solucionar en gran medida los rizados, y hacer que los resultados obtenidos no estén
sujetos a grandes errores, pero para ello se debe contar con un kit de calibracion para guia
de ondaCon él conseguimasalcular la respuesta presente desde los nates de medida
a equivalentes en guia de onda de terminaciones en circuito abierto, cortocircuito y carga
adaptada.

En este caso en concreto, el analizador de redes utilizadd\gseslt E5071Cy d kit
de calibracion disponible en la EPS para edredar WR51 de guia de onda eskhnn
Microwave LTD Calibration Kit19703 Se muestran en l&kigura A1l y Figura A2,
respectivamente.

Figura A - 1 Analizador de redesAgilent E5071Cpropiedad de la EPS
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Figura A - 2 Kit de calibraciéon Flann Microwave LTD Calibration Kit 19703

*Nota: no se disponen de referencias en linea de este kit debido a la desaparicién de la empresa
Flann Microwave LTD

Se ha decidido realizar una calibracién TRL (TiReflect, Line) ya que el kit disponible
posee los elementos necesarios para la misma. Este tipo de calibracién sélo suele usarse en
casos gue requieren gran precision y en los que la tecnologia de lete@mngoaxial, guia
de onda, eteterg no es igual engrel analizador y el sistema a medigmo es este caso

Entre las principales ventajas de la calibraciéon TRL destacan los buenos resultados que
alcanza en sistemas en los que no es facil colocar una carga adaptada, y que no se necesita
mucha precisioa la hora de realizar los elementos del kit, sino que estos aseguren una buena
repetitividad.

La calibracion TRL se compone de la medicion deThrd" o conexion entre ambos
puertos, Reflect' o gran reflexion en cada puerto, y por ultinhine", otro "Thru" con una
|l 2nea de | ongitud efectiva conocida, t2zpica
el analizador consigue calcular los pardmetros S incluyendo los adaptadores en la red. Las
ecuaciones que sigue para realizar el proceso son lasrgagii
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Figura A - 3 Ecuaciones de calibracién ThrougFReflect-Line
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Fase [Grados]

B Anexo: Analisis de parametros S segun las configuraciones.
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Figura B - 1 Configuracién Puerto 2 = 0°y Puerto 3 = 0°
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Figura B - 2 Configuracion Puerto 2 = 0° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 3 Configuracion Puerto 2 = 0° y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 4 Configuracion Puerto 2 = 0° y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 5 Configuracion Puerto 2 = 0° y Puerto 3 = 120°
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Figura B - 6 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 = Q°
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Figura B - 7 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 =50°
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Figura B - 8 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 9 Configuracion Puerto 2 = 50 y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 10 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 = 120°
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Figura B - 11 Configuracién Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 0°
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Figura B - 12 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 13 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 14 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 90
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Figura B - 15 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 120°
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Figura B - 16 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 0°
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Figura B - 17 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 18 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 19 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 20 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 120°
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Figura B - 21 Configuracion Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = Q°
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Figura B - 22 Configuracion Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 23 Configuracién Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = 70°
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