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Resumen

En este proyecto se propone el disefio, construccidon y medida de un sistema
radiante bidimensional de alta ganancia en la banda Ku (en el rango de 16.3GHz a
17.7GHz) para comunicaciones por satélite sobre tecnologia de guia de onda impresa
(Substrate Integrated Waveguide, SIW) y con polarizacién vertical para conseguir un
sistema completo de bajo coste y facil integracion al resto de componentes del mismo.
Este proyecto es la continuacién de trabajos anteriores donde se han abordado
disenos de agrupaciones lineales sobre ranuras y parches, obteniendo en ambas
resultados satisfactorios. El proyecto se divide en dos principales apartados:

A. El primero consiste en el redisefio, adaptacion y mejora de las prestaciones
de un array lineal anteriormente disefiado, para adecuarlo a una fabricacién
externa a la EPS que permitiria pensar en producciones en serie de la misma.
Este array lineal estd formado por una estructura de doble parche en
tecnologia impresa, cuya disposicidn se ajusta para conformar el diagrama
de radiacién deseado.

B. El segundo apartado consiste en el disefio, a partir del array lineal anterior
de un sistema radiante bidimensional y una red de alimentaciéon para
distribuir la potencia que permita constituir una antena de alta ganancia.

Ambos apartados concluyen con la integraciéon de cada sistema radiante con su
transicidon a coaxial para formar las dos antenas completas. Por ultimo se realiza la
construccion, montaje y medida de los prototipos de dichas antenas para su posterior
medida en reflexion, su ganancia y su diagrama de radiacion, consiguiendo, ademas
de las magnitudes que las caracterizan, una comparativa del disefio de ambas antenas
con su prototipo final para comprobar la precisiéon tanto del disefio como de la
construccion.

Palabras Clave

SIW, guia de onda, microstrip, parches, parametros S, reflexion, , diagrama de
radiacion, adaptacién, substrato, constante dieléctrica, pérdidas, linea de acoplo, via,
antena, array lineal, array bidimensional, red de alimentacién, transicién, campo
cercano, camara anecoica.




Abstract

The objective in this project is to design, manufacture and measure a high gain
radiant bidimensional system for satellite communications working in the Ku band
(16.3 to 17.7GHz) over Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology with
vertical polarization in order to obtain a low-cost and easy-embeddable prototype
This project continues from previous works about slotted and patched arrays, where
successfully results have been obtained.

The project has two global parts:

A. The first part consists in a redesign, adaptation and improvement of a lineal
array designed in a previous Career Final Project, making the necessary
changes in order to adequate it to an external manufacturing, thinking in a
future assembly line production. This lineal array has a ‘doubled stacked
patch’ structure over printed technology, which has to be adjusted to obtain
the desired radiation pattern.

B. The second part consists, using the conclusions from the previous part, in
the design of a radiant bidimensional system and a feed network that
distributes the power in order to establish a high-gain bidimensional
antenna.

Both parts end with the integration, from the design, in two complete antennas
or prototypes, which are going to be built by an external company and measured in
the anechoic chamber, characterizing them in reflection and radiation and comparing
the prototypes with the designed ones.

Key Words

SIW, waveguide, microstrip, patches, S parameters, reflection, radiation pattern
,match, substrate, dielectric constant, losses, coupling line, via, antenna, lineal array,
bidimensional array, feed network, transition, near field, anechoic chamber.
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1- Introduccién

1 Introduccion

1.1 Motivacion

Actualmente la tecnologia de circuitos impresos esta adquiriendo cada vez mas
importancia en el sector de la radiofrecuencia, pues su gran ventaja es la posibilidad
de fabricacion de multiples antenas con un coste total reducido. Ademas, si los
requerimientos que se plantean a la hora de disefiar una antena sobre esta tecnologia,
tanto de ganancia como de diagrama de radiacién, no son posibles de satisfacer con
antenas de un solo elemento, es necesario recurrir a las agrupaciones de elementos
(arrays) para poder obtener resultados satisfactorios.

La tecnologia de disefio de antenas sobre substrato integrado (SIW) permite
trabajar a frecuencias de Gigahercios aunando las ventajas de bajas pérdidas de la
guia convencional metalica y del bajo coste de fabricacién de la tecnologia impresa.

Finalmente, uniendo la tecnologia SIW con las posibilidades de los arrays se
puede pensar en un servicio de comunicacién de gran calidad a bajo coste para el
usuario, por lo que el desarrollo de este conjunto de tecnologias se intuye muy
prometedor.

1.2 Objetivos

El objetivo final del proyecto es el disefio, implementacién y medida de una
antena de parches bidimensional sobre tecnologia SIW a partir de una antena lineal
de parches de las mismas caracteristicas. El trabajo se fundamenta en un proyecto
anterior realizado en el RFCAS de una antena lineal de 16 elementos sobre SIW,
polarizacion lineal y ganancia de 16 dBi, con un ancho de banda del 6 %. Utilizando
esta estructura se realizara un redisefio completo para solucionar el reto tecnoldgico
de la fabricacion en términos productivos y poder asi pensar en su aplicacion directa
en el sector empresarial. Una vez finalizado este redisefio de la antena lineal y
haciendo uso de ésta, se procedera al disefio de la antena de parches bidimensional.
Por ultimo, se realizara la construccién de ambas antenas (la lineal redisefiada y la
bidimensional) y se medirdn en la cAmara anecoica que posee la EPS, comparandose
asi los resultados medidos con los simulados para constatar la fiabilidad del disefio.

Concretamente, los objetivos especificos a que se realizaran son los siguientes:

Antena lineal

1. Redisefio de los diferentes elementos de la antena lineal para solucionar los
cambios derivados de la fabricacion externa, asi como de las transiciones
que permiten la alimentacion de la estructura.

2. Integracion de todos los elementos para conformar la antena lineal y
optimizacién de ésta para cumplir con los requisitos requeridos.

3. Construccién y medida para observar los resultados de la antena lineal de
parches.
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Antena bidimensional

1. Disefio de la red de alimentacion que permita distribuir la potencia entre
las agrupaciones de elementos.

2. Integracion del array bidimensional de parches a partir de los resultados
obtenidos en el array lineal realizado.

3. Construcciéon y medida para observar los resultados de de la antena
bidimensional de parches.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

e Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se describe la motivacion, objetivos y organizacion de este
Proyecto Fin de Carrera.

e Capitulo 2: Estado del Arte

En este capitulo se hace un repaso al estado del arte de los tipos de antenas,
teorias de guias de onda y arrays, tecnologia de circuitos impresos y SIW,
ademas de las herramientas utilizadas en este proyecto.

e Capitulo 3: Disefio de la Antena Lineal

Aqui se describen tanto las bases de la antena lineal del PFC anterior (en el
que se basa este proyecto) como los cambios necesarios a realizar en dicho
disefio para adaptarlo a las nuevas restricciones y caracteristicas
(substratos, requisitos de fabricacién, etc.).

e Capitulo 4: Integracion de la Antena Lineal

En este capitulo se combinan las diferentes estructuras para conformar la
antena lineal y se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas con el CST Microwave Studio.

e Capitulo 5: Diseiio de la Antena Bidimensional

En este capitulo se exponen los disefios de la red de alimentacion y del
array bidimensional (a partir del lineal) que conforman la antena
bidimensional.

e Capitulo 6: Integracion de la Antena Bidimensional

En este capitulo se combinan las diferentes estructuras para conformar la
antena bidimensional y se presentan los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas con el CST Microwave Studio.

14



1- Introduccién

Capitulo 7: Construccion, Montaje y Medidas

En este capitulo se explica la fabricacién de ambos prototipos (lineal y
bidimensional) incluyendo su montaje y un estudio detallado de las
caracteristicas obtenidas tras su medida en la cAmara anecoica de la EPS.

Capitulo 8: Conclusiones y Trabajo Futuro

Este capitulo hace un resumen de los resultados obtenidos en el disefo y
fabricacion de ambas antenas y por ultimo realiza una serie de comentarios
sobre las posibles lineas futuras para continuar a partir de este proyecto.
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2-. Estado del Arte

2 Estado del Arte

2.1 Consideraciones generales sobre antenas

Se define una antena como “el dispositivo (generalmente metalico) disefiado
con el objetivo de emitir o recibir ondas electromagnéticas hacia el espacio libre”, o
como “Aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente
para radiar o recibir ondas electromagnéticas” (IEEE Std. 145-1983) [1].

Una buena antena se caracterizara por tener un buen rendimiento de radiacion,
por poseer un diagrama de radiacién adecuado y por estar bien adaptada a la linea de
transmision.
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Figura 2-1: Esquema de sistema con antena transmisora-receptora

Estas caracteristicas, y en particular el caracter mas o menos directivo de la
antena y la banda de frecuencia de trabajo, van a imponer la existencia de una gran
variedad de tipos de antenas.

2.1.1 Bandas de frecuencia y tipos de antenas

La banda de frecuencia de trabajo va a definir el tipo de antena a utilizar, e
incluso sus propiedades mas importantes, porque estas propiedades van a depender
del tamano eléctrico de las antenas, es decir, de la relaciéon entre su longitud (en
antenas lineales) y la longitud de onda (A=c/f, siendo c la velocidad de la luz en el
vacio y fla frecuencia).

2.1.1.1 Bandas de frecuencia

Las bandas de frecuencias son intervalos de frecuencias del espectro
electromagneético asignados a diferentes usos dentro de las radiocomunicaciones. Su
uso esta regulado por la Union Internacional de Telecomunicaciones y abarca el
espectro de radiofrecuencia y parte del espectro de microondas.
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LONGITUD

GAMA DE

SIGLA DENOMINACION DEONDA FRECUENC. CARACTERISTICAS USoO TIPICO
Propagacién por onda|ENLACES DE RADIO A
VERY LOW 30.000m | 10KHz |de tierra, atenuacién|GRAN DISTANCIA
\/SSB FRECUENCIES a a SRBILE o
Frecuencias Muy Bajas | 10.000 m | 30 KHz gsat':glt:;'s't'cas
B
LF FRECUENC'ES d d menos estables, navegaci::‘m aérea y
Frecuencias Bajas 1.000 m. | 300KHz R G
Similar a la precedente |RADIODIFUSION
MEDIUM 1.000 m. 300 KHz plero zonduna :bsciri:f'm
elevada durante el dia,
MF FRECUENCIES a d Prevalece propagacién
Frecuencias Medias 100 m. 3 MHz ionosférica durante la
noche,
Prevalece propagacidén|COMUNICACIONES DE
Ionosférica con fuertes (TODO TIPO A MEDIA Y
HF FRE(l:.:.I’g::CIES 100 m. 3 MHz variaciones LARGA DISTANCIA
f e IDam 20 I'E:QHZ estacionales vy en las
recuencias Alias . diferentes horas del dia
v de la noche.
Prevalece propagacién|Enlaces de radio a corta
VERY HIGH 10 m. 30 MHz |directa, ocasionalmente | distancia, TELEVISION,
\"/z |28 FRECUENCIES a a propagacin FRECUENCIA
Frecuencias Muy Altas 1im. 300 MHz Ionosfet:ic'a o |MODULADA
Troposférica.
Solarmente propagacién |Enlaces de radio, Ayuda
ULTRA HIGH 1m. 300 MHz |directa, posibilidad de|a la navegacidn aérea,
UHF FRECUENCIES a a enlaces por reflexién o|Radar, TELEVISION
Frecuencias Ultra Altas | 10 cm., 3 GHz :m;ir;:]é:s de satélites
s SUPER HIGH 10 cm. 3 GHz COMO LA PRECEDENTE |Radar, enlaces de radio
FRECUENCIES a a
Frecuencias Superaltas 1cm. 30 GHz
EXTRA HIGH 1 cm. 30 GHz |COMO LA PRECEDENTE |COMO LA PRECEDENTE
EHF FRECUENCIES 3 a
Frecuencias Extra-Altas | 1 mm. 300 GHz
Tabla 2-1: Banda de frecuencias
Banda Frecuencia Longitud de onda
L 1 GHz 2 GHz 30 cm 15 cm
S 2 GHz 4 GHz 15cm 7.5 cm
C 4 GHz 8 GHz 7.5 cm 3.75 cm
X 8 GHz 12.4 GHz 3.75 cm 2.42 cm
Ku 12.4 GHz 18 GHz 2.42 cm 1.66 cm
K 18 GHz 26.5 GHz 1.66 cm 1.11cm
Ka 26.5 GHz 40 GHz 11.1 mm 7.5 mm
mm 40 GHz 300 GHz 7.5 mm 1 mm

Tabla 2-2: Banda de frecuencias en el rango de las microondas
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2.1.1.2 Tipos de antenas

En funcién de la frecuencia de trabajo se definen cuatro grupos de antenas:

Frecuencia (Hz) — ! } } 4 } i }
10K 100K 1M 10M 100M 1G 106 100G

—Bparturas__
—Amays
Onda Progresiva

Tamafio de antena an j, t T 1
00t 01 1 10 100 1000

Figura 2-2: Tipos de antenas en funcion de la frecuencia de trabajo

a) Antenas de Elementos
Son antenas cuyos elementos radiantes son conductores de hilo que tienen
una seccion despreciable respecto a la longitud de onda. Se utilizan
extensamente en las bandas MF, HF, VHF y UHF. Como ejemplos de este tipo de
antenas tenemos los monopolos, los dipolos, las antenas en espira o las
antenas helicoidales.

b) Antenas de Onda Progresiva
Pueden ser construidas con hilos conductores eléctricamente largos, de varias
longitudes de onda. Estas antenas acaban en una carga adaptada o guia
eléctrica, que recoge la potencia sobrante para evitar reflexiones. Se usan en
las bandas de HF y VHF.

c) Antenas de Array
Las antenas de array estan formadas por un conjunto de dos o mas antenas
idénticas distribuidas y ordenadas de tal forma que en su conjunto se
comportan como una unica antena con un diagrama de radiacién propio.

Figura 2-3: Antena phased-array para sistema Figura 2-4: Antena de estacion
de radar base de telefonia movil
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Su caracteristica principal es que su diagrama de radiacién puede ser
modificado, pudiendo ser adaptado en funcién de las especificaciones que
queramos conseguir. Esto se consigue mediante el control en cada uno de los
elementos de su amplitud y su fase de alimentaciéon. Las antenas de array que
permiten variar electronicamente la forma del diagrama de radiacién se
denominan agrupaciones de barrido electrénico o phased arrays.

d) Antenas de apertura

Las antenas de apertura se caracterizan por radiar la energia al espacio que les
rodea a través de una superficie o apertura. En algunos casos la apertura esta
perfectamente limitada por paredes metdalicas conductoras, como son las
bocinas, ranuras sobre placas metdlicas, guias de onda abierta... En otros
casos la apertura se define como la porcion de superficie frontal plana en la
que los campos de la onda toman valores apreciables. Este tipo de antenas
posee la propiedad de direccionar y concentrar su haz electromagnético en
una direccidn concreta.

El ejemplo mas conocido de este tipo de antenas son las antenas parabdlicas,
usadas ampliamente tanto para comunicaciones radio-terrestres como para
comunicaciones por satélite, aunque también hay que destacar las antenas de
bocina, cuya aplicaciéon es muy frecuente en el rango de las microondas.

Figura 2-5: Antena parabdlica Figura 2-6: Antena de bocina

2.1.2 Parametros de diseio y caracterizacion de antenas

Como regla general, una antena va a ser solamente una parte de un sistema
mas amplio de telecomunicacién, por lo que siempre sera necesario caracterizarla
con parametros generales que la describan y que permitan evaluar su efecto sobre el
sistema completo, o bien especificar su comportamiento deseado para incluirla en ese
sistema.

2.1.2.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se define como la relacién entre tensién y corriente
que hay a la entrada de la antena. En notacidon fasorial de régimen permanente
sinusoidal, esta impedancia Z, se puede descomponer en una parte real R, llamada
resistencia de entrada de la antena, y en una parte imaginaria X, llamada reactancia
de entrada de la antena; ambas dependientes generalmente de la frecuencia,
cumpliéndose que:

Ze = Re(w) + jXe(w) (2.1)
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Adicionalmente, la resistencia de la antena se puede interpretar como la suma
de dos componentes, la resistencia de radiacion R,, definida como la pérdida neta de
potencia hacia el espacio debida a la radiacién, y la resistencia de pérdidas Rj,
habitualmente debidas a las pérdidas Ohmicas que poseen los materiales
conductores.

R,.(w) =R, + R, (2.2)

Si a la entrada de la antena tenemos una corriente /,, podemos definir una
potencia de entrada o potencia entregada como Peptregada = IIL|>*R, y
descomponerla en potencia radiada por la antena y potencia disipada en forma de
calor como:

1 1
Pr =§|Io|2 Rr (23) PL =E||0|2 RL (24)

Si el valor de la reactancia X.(w) es nulo, a una frecuencia determinada, se dice
que la antena es resonante.

2.1.2.2 Ondas de potencia y parametros S

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 pequeiia y las leyes de Kirchhoff que se aplican a la
circuiteria tradicional dejan de tener validez (en un circuito a alta frecuencia no se
cumple, por ejemplo, que la diferencia de potencial a lo largo de un transmisor sea la
misma). Ademas, el calculo de tensiones y corrientes en circuitos de alta frecuencia se
vuelve complicado, por lo que la eleccidn de trabajar con potencias es la mas sensata
por su mayor sencillez en la caracterizacién y medida.

Por otro lado, seria de gran interés poder seguir utilizando en nuestros circuitos
los conceptos de baja frecuencia tales como impedancia, admitancia, tensién o
corriente, donde existe una teoria circuital bien establecida.

La herramienta que atina ambas ideas y nos permite desarrollar el analisis, el
disefio y la interpretacion de este nuevo modelo conforme a nuestras preferencias es
el de los parametros S.

al NN\ _i1, 2 )\, a2
bi €<\/\, O l l_o NN\ b2
V1 Zml | 7oz vz
o——
t. v £2

Figura 2-7: Componentes de Parametros S en un circuito de 2 puertas
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Los pardmetros S caracterizan cualquier red basandose en los niveles de
potencia que se perciben en los terminales de dicha red. Un terminal tiene dos
puertos, y en cada uno de ellos se definen unas ondas de potencia incidente y
reflejada normalizadas:

vi+Zoili

JBRe[Zi]

_ vi—Z ol
(2.5) b; = —m (2.6)

a; =

Para todos los puertos de la red, las ondas de potencia reflejadas pueden
definirse en términos de la matriz de parametros S y las ondas de potencia incidentes
a través de la siguiente ecuacion:

b S11 S1e - . S ay
S?l
bn Sn 1 - - S-n o p (2 . 7)
Si despejamos la fila j-ésima tendremos que:
bj = Sjlal + szaz + -+ SjNaN (28)
donde:
b .

para: ag=0 (Vk #i)

Se concluye entonces que para obtener el parametro S;; es necesario que todos

los puertos de la red se carguen con sus respectivas impedancias caracteristicas Z,; a
excepcion del i-ésimo en el que se conectara un generador capaz de producir la onda
incidente.

Para el caso concreto de un cuadripolo (circuito de 2 puertas) la ecuacién se
simplifica de manera que:

bi] _ [S11 512]_ a
bz]_ Sz1 Sy [az] (2.10)

Y si desarrollamos y despejamos los términos S;; obtenemos entonces:

b; = S11a; + Siza;

2.11
b, = S;1a; + Syza, ( )

22



2-. Estado del Arte

De esta manera, la férmula y el significado de cada parametro S se explica a
continuacioén:

Parametro Férmula Descripcion
b, Reflexion a la entrada: Potencia reflejada por el
S11 S11= a— puerto 1 cuando generamos una onda incidente en
1para: a;=0 ese mismo puerto.
b4 Transmision o ganancia inversa: Potencia
S1i2 Si2 = — obtenida en el puerto 1 cuando generamos una
a; para: a;=0 onda incidente en el puerto 2.
b, Transmision o ganancia directa: Potencia
521 521 = a— obtenida en el puerto 2 cuando generamos una
1'para: a,=0 onda incidente en el puerto 1.
b, Reflexion a la salida: Potencia reflejada por el
S22 Sy = a— puerto 2 cuando generamos una onda incidente en
2'para: a1=0 ese mismo puerto.

Tabla 2-3: Descripcion de parametros S en un cuadripolo

Otros parametros que se utilizan habitualmente y que derivan de los
anteriormente descritos son:

Potenciareflejada en el puerto i

) |Sii |2 - Potencia disponible en el puerto i
a) Pérdidas de retorno (dB): —20-log10Si; (2.12)
) |Sii|2 _ Potenciareflejada en el puerto i
Potencia disponible en el puerto i
b) Pérdidas de insercion (dB): —20-logyo Sj; (2.13)

2.1.2.3 Adaptacion de impedancias

No se puede entender el concepto de antena sin que vaya ligado biunivocamente
a una linea de transmisién a través de la cual suministramos la potencia a dicha
antena.

Este conjunto de antena + linea de transmision debera estar disefiado y
especificado de manera que al generar una onda de potencia a través del circuito  se
consiga una 6ptima propagacién por la linea de transmisién y consigamos que al
radiar tengamos la mayor efectividad posible. Por tanto, cuando se disefian los
distintos componentes del sistema hay que conseguir la adaptacion de impedancias
entre ellos para transferir la maxima potencia.

23
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Si suponemos un sistema transmisor formado por generador-linea de
transmision-antena:

Fin Lo fa
— «— —
1 1 Rf
Zg + ! F + | A

| |
| Lo 1
| |
: s g RL
| |

() : :
| 1
I I Xa
| 1
| 1
| 1
[ 1

Generador | Linea de Transmision o Antena

Figura 2-8: Antena conectada a un generador mediante una linea de transmisién

donde:
a) V; = Tension aportada por el generador

b) Z, = Impedancia del generador Z; = R, + jX,

c) Z, = Impedancia caracteristica de la linea de transmision

d) Z, =Impedancia delaantena Z, = R, + jX, = (R, + Ry) + jX,

e) Z;, = Impedancia equivalente vista desde el generador Z;, = R, + jXin
f) Z. =Impedancia equivalente vista desde la antena Z. = R, + jX,

La potencia que aporta el generador a la entrada de la red de transmisién viene

dada por:
2
“Rin (2.14)

1 1
Pin = 2 II*Rin = 5

Vg
Zg+ Zin

Por tanto, la maxima potencia entregada se producira cuando se maximice el

, . V, . . s
término +g , es decir, cuando Z;,, = Z;", y se cumplira entonces que:
g in
2
1 [vgl
P, =--% (2.15)
8 Ry

Analogamente, se producira una transmision maxima de potencia desde la linea
de transmision a la antena si se cumple que:

Z,= 27, (2.16)
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Ademas, como hemos visto en el apartado anterior, el parametro S11 nos
proporciona informacién acerca de la cantidad de potencia reflejada en el puerto de
entrada de la antena. Este parametro se define, en términos de impedancia, como:

511 =T = M (217)

Za+Zy
Si queremos minimizar la reflexién se tendra que cumplir entonces que:
Ze=12y (2.18)

De la misma manera, si definimos el coeficiente de reflexiéon a la entrada del
generador, este se definira como:

Zg—Z,
g = 29 20 (2.19)
Zg+2Z,
y para que se cumpla el criterio de minima reflexién también se tendra que
cumplir que:

7, = 7, (2.20)

Por tanto, un sistema completamente adaptado que tenga una maxima potencia
entregada, una maxima transferencia de potencia y una minima reflexion sera aquel
que cumpla que:

Zy=Z, =12, ER

2.1.2.4 Relacion de Onda Estacionaria (ROE)

Si la linea de transmision y la carga no estan completamente adaptadas se
genera una onda reflejada que provocara una interferencia con la onda incidente al
transmitirse cada una en un sentido. Como consecuencia de dicha interferencia se
originara una onda estacionaria cuya magnitud se define como ROE o SWR (Relacién
de Onda Estacionaria o Standing Wave Ratio) y cuyo valor es el cociente entre el
voltaje maximo y minimo de la onda estacionaria.

ROE — SWR — Vmax — 1+|Sll| — 1+|F|
Vmin 1-1S14] 1-|r|

(2.21)

La ROE toma valores reales en el intervalo de 1 < ROE < oo, siendo 1 una
completa adaptacion e o una desadaptacion total; con lo que gracias a esta magnitud
podemos hacernos una idea de la reflexiéon que se produce en nuestro circuito debido
a este fendémeno.
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2.1.2.5 Diagrama de radiacion

El patrén de radiacién es una representacion grafica de las propiedades de
radiacion de la antena en funcion de las coordenadas espaciales. En la mayoria de los
casos, el patron de radiaciéon es determinado para la regiéon de campo lejano. Se
considera campo lejano a la distribuciéon del campo angular que no depende de la
distancia de la antena, es decir, en distancias a la antena superiores a 2 - D?/4, siendo
D la dimension maxima de dicha antena y A la longitud de onda de funcionamiento de
la misma.

Para representar espacialmente el diagrama de radiacion el sistema de
referencia que mas se utiliza es el sistema de coordenadas esféricas, caracterizado
por:

X

0=0° - | 8=180°

Figura 2-9: Sistema de coordenadas esféricas

siendo r el radio, 6 el angulo polar o colatitud (angulo respecto al eje z) y ¢ el
azimut (angulo respecto al eje x).

Figura 2-10: Diagramas de radiacion 3D de una antena de doble polarizacion
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Para representar los diagramas de radiacién en un sistema de coordenadas 2D
podemos optar por utilizar coordenadas polares (espacio representado como una
circunferencia dividido en grados) o cartesianas (con la variable angular en el eje de
abscisas y la densidad de potencia en el de ordenadas). Las primeras son mas
apropiadas cuando queremos indicar con mayor claridad la distribucion de potencia y
como se propagan las ondas en el medio, mientras que las segundas se preferiran
cuando queramos proporcionar una mejor percepcion del nivel de los 16bulos.

Lobulo principal

(WAY

SLL Lébulo secundario

-20

Directivity (dBi)

-25

-30

-35

40 |

Angle (Degrees)

Nulos

Figura 2-11: Diagramas de radiacion 2D en coordenadas polar y cartesiana

Los parametros mas importantes del diagrama de radiacién son los siguientes:

1. Direccion de apuntamiento: Direccién del espacio de maxima radiacion.

2. Lébulo principal: Es el margen angular en torno a la direccién de maxima
radiacion. Define la direccion de maximo apuntamiento.

3. Lobulos secundarios: Son los dos maximos relativos que rodean al
principal y que tienen una amplitud menor.

4. Anchura de haz a -3 dB: Es la separacion angular de direcciones en las
que el diagrama de radiaciéon de un haz toma el valor de la mitad del
maximo. Es muy util para determinar visualmente la directividad de una
antena.

5. Relacion de 16bulo principal a secundario (SLL): Es el cociente en dB
entre el valor maximo del 16bulo principal y el valor maximo del l6bulo
secundario.
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Dependiendo de la directividad de la radiacion podemos diferenciar los
diagramas de radiacion en:

a) Isotrodpicos: La potencia radiada es la misma en todas direcciones.

b) Omnidireccionales: Presentan simetria de revolucion en torno a un eje.

c) Directivos: El maximo de radiacién se concentra en torno a una direccién
determinada.

(a) Isétropico (b) Omnidireccional (c) Directivo

Figura 2-12: Tipos de diagramas en funcién de su directividad

2.1.2.6 Intensidad de radiacién (U)

Se define como la potencia radiada por wunidad de angulo sdlido
(estereorradian) y es un indicador de la capacidad que tiene la antena para radiar en
una determinada direcciéon. Suele expresarse en situacion de campo lejano
(independiente de la distancia), y es igual a:

A

y ) _ (S@8.p) dS
>y U(er ¢) - dn

(2.22)

X

Figura 2-13: Representacion del
diferencial del angulo sélido

a) (S5(r,0,¢)): Densidad de potencia radiada o médulo del vector de Poynting,
que representa la densidad de flujo de energia electromagnética y se define a
partir de los campos eléctrico y magnético como:

iy
Il
iy
X
)

(2.23)
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b) d: Diferencial de dangulo s6lido en coordenadas esféricas.

dn = %= sin0dvdd _ 6 40dep (2.24)

r2 r2
c) dS: Diferencial de superficie en coordenadas esféricas.

dS = (rsinfd¢) - (rdf) = r?sinf dod¢ (2.25)

De (2.22), (2.24) y (2.25) obtenemos la expresion final de la intensidad de
radiacion:

S(r,0, ds 2.26
0,99 = S0 (2.26)

En el caso especifico de una antena cuyo diagrama de radiacion sea isotrépico,
la intensidad de radiacién sera independiente de los dngulos 6 y . Por lo tanto, la
potencia radiada por la antena sera:

Py = ﬁ; Uyd = U # dQ =4 U
ra 0 0 0 0 0 (2_27)
con lo que:
Prad
= 2.28
Uo 4 ( )

2.1.2.7 Directividad

Llamamos Directividad (D) de una antena a la relacién existente entre la
intensidad de radiacién de una antena en una direccion dada y la intensidad de
radiacion que produciria una antena isotrépica que radiara con la misma potencia
total. Suponiendo condiciones de campo lejano, este valor se puede deducir de las
ecuaciones del apartado anterior como:

U, ¢) 4w U6, ¢)
UO B Prad

D6, p) = (2.29)

Como normalmente nos interesa la directividad para su direccién de maximo
apuntamiento:

_ Unmax _ AT Unnax
Dinax = U, -

(2.30)
Prad
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2.1.2.8 Ganancia

Llamamos ganancia de una antena a la relacion entre la densidad de potencia
radiada en una direccién y la densidad de potencia que radiaria una antena isotrépica
con la misma potencia de entrada P;;,, que la antena estudiada.

4 U (6, @)

5 (2.31)

G(6,9) =

2.1.2.9 Eficiencia de radiacion

La eficiencia de radiacién de una antena se calcula como el cociente entre la
potencia radiada P.,q y la potencia que llega a la antena P,,, y nos da informacién
sobre el rendimiento de radiacion del sistema.

P
Nrag = —22 (2.32)

Gracias a esta ecuacion podemos ver como existe una relacién directa entre la
ganancia de la antena y su directividad:

AT U(6, AT U(O,
- PF ¢) = Nraa T[P(d ¢) =G (0, ¢) = nradD(e' ¢) (2'33)

GO, ¢) =

2.1.2.10 Polarizacion

Una onda electromagnética es una onda transversal compuesta por un campo
eléctricoy un campo magnético simultdneamente, que oscilan perpendicularmente
entre si tal como demuestran las ecuaciones de Maxwell. En cada punto espacial de
dicha onda existird un vector de campo eléctrico que dependera tanto de la posicién
como del tiempo. La polarizacion de una antena en una direccion determinada es la
variacién temporal del campo radiado en esa misma direccion.

Dependiendo de la variacion de dicha posicion con respecto al tiempo,
tendremos un tipo de polarizacién u otro. En el caso mas general, hablamos de una
Elipse de Polarizacién.

Figura 2-14: Elipse de polarizacion
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Definimos el parametro “Relacion Axial” o “Axial Ratio” (AR) como el cociente
entre el eje mayor (M) y el eje menor (N) de nuestra elipse de polarizacion.

M

AR = - (2.34)
Atendiendo a los diferentes valores, los casos mas particulares de tipos de
polarizacién usados son:

a) Polarizacion lineal (AR = o0): Se define cuando el vector de campo eléctrico
se desplaza a lo largo del tiempo siguiendo un plano fijo. Dependiendo del
plano distinguiremos entre polarizacion horizontal o polarizacion vertical.

Figura 2-15: Ejemplo de polarizacion lineal

b) Polarizacion circular (AR = 1): Se dice de la polarizaciéon cuyo vector de
campo eléctrico se desplaza a lo largo del tiempo sobre una circunferencia
debido a que sus componentes tienen la misma amplitud pero estan
desfasadas 90° exactamente. Dependiendo del sentido del giro hablaremos de
polarizacion circular a derechas o polarizacién circular a izquierdas.

Flecha verde: Pol. a derechas
Flecha roja: Pol. a izquierdas

Figura 2-16: Ejemplo de polarizacion circular

2.1.2.11 Ancho de Banda

El ancho de banda de una antena se define como el rango de frecuencias en las
que la antena se debe de comportar correctamente, y habitualmente es uno de los
parametros determinantes en el disefio de dichas antenas. Este parametro se obtiene
como el cociente entre la diferencia de frecuencias maxima y minima dividida entre la
frecuencia central de trabajo:

_ fmax B fmin

BW = X "M 400 (2.35)
fo
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2.1.3 Elementos radiantes

Cada antena, independientemente de sus caracteristicas siempre poseera uno o
mas elementos radiantes. Existen infinidad de tipos y variantes dentro de los
elementos radiantes, pero dado que este proyecto se enmarca dentro de las antenas
realizables mediante tecnologia impresa, nos centraremos en los elementos que mas
se usan dentro de este grupo, que son los parches y las ranuras.

2.1.3.1 Parches

En un circuito microstrip, generalmente se disefian las lineas de transmision de
manera que no se disipe demasiada potencia en forma de radiacion, aunque eliminar
completamente este fendmeno es imposible. Con esta premisa (que siempre se va a
tener una pérdida por radiacién) surge una nueva aplicacién para este tipo de
tecnologia: la antena microstrip.

La antena microstrip se aprovecha de la capacidad radiante de las lineas
metalicas y dado que cuanto mayor sea la linea mayor es la pérdida por radiacion, el
elemento radiante que finalmente se utiliza en esta tecnologia es el parche, que no es
mas que una linea microstrip de dimensiones comparables a A situada sobre un
sustrato que se apoya sobre el plano de masa. Asi, se disefiara el parche de manera
que esta potencia disipada lo haga con el diagrama de radiacién que deseamos. Las
formas que pueden tener estos parches son muy numerosas, desde triangulares a
elipticas, aunque las mas comunes son las rectangulares y circulares.

fato dieléctrico

Plano de masa

Figura 2-17: Ejemplo de antena microstrip

Las ventajas de este tipo de elementos radiantes radican en su fabricacion
sencilla y barata, siendo ademas robustos y facilmente combinables en circuitos
integrados de microondas y en la posibilidad de su disefio para diversas frecuencias y
distintas polarizaciones. Por otro lado, los inconvenientes son su potencia limitada, su
baja eficiencia y su estrecho ancho de banda, aunque para este ultimo se pueden

recurrir a técnicas de agrupacion de parches para lograr en conjunto un mayor ancho
de banda.
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Alimentacion

Los parches se pueden alimentar de diferentes maneras tal y como se puede observar

en las siguientes imagenes:

a) Alimentacién por linea microstrip coplanar.

b) Mediante un conector coaxial vertical que atraviesa el sustrato por el plano de
masa.

c) Poracoplamiento de la sefial en estructuras de varias capas.

d) Poracoplamiento por ranura entre la linea y el parche.

Linea 4.

transmision

Conector coaxial

Figura 2-18: Linea microstrip coplanar Figura 2-19: Conector coaxial vertical

Plano de '
masa Linea de
transmision

Linea de
transmision

Figura 2-20: Acoplamiento por proximidad Figura 2-21: Acoplamiento por ranura

Es importante sefialar que, en el caso de los parches, la alimentacion por
microstrip o por coaxial modificara la impedancia del parche, por lo que a la hora de
proceder al disefio de una antena de parches hay que tener en cuenta el tipo de
alimentacién que se va a utilizar y cémo va a afectar a la impedancia de nuestro
elemento radiante, ya que una impedancia desadaptada producira efectos de
reflexion y desacoplo no deseados.
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2.1.3.2 Ranuras

Las ranuras se definen como aperturas en el plano de masa de la linea de
transmisidn por las que se escapa sefial en forma de radiacion. Son el equivalente
eléctrico a un dipolo de longitud equivalente.

-

Figura 2-22: Diagrama de una ranura

Estas aperturas se caracterizan por tener una de sus dimensiones de mucho
menor tamafio que la longitud de onda de la sefial y la otra ligeramente inferior a 1/2
para conseguir resonancia.

Alimentacién
La forma de alimentar a este tipo de elementos radiantes es:

a) Mediante guia de onda.
b) Linea microstrip.

Linea de
transmision

Figura 2-23: Alimentacion por guia de onda Figura 2-24: Alimentacion por linea
microstrip

En la alimentacién por guia de onda, la potencia radiada dependera de la
posicion de la ranura, y ésta acoplara mas potencia cuanto mas perpendicular se
encuentre a las lineas de densidad de corriente que circulan por la guia de onda.

En el caso de la alimentacion por microstrip, la ranura se situara en el plano de
masa con una linea de transmisién en circuito abierto, a una distancia de A/4 de la
ranura.
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2.2 Teoria de Arrays

Algunas aplicaciones necesitan una ganancia mayor y diagramas de radiacién
mas directivos que los que puede proporcionar una antena formada por un unico
elemento radiante. Si bien es cierto que con elementos individuales se podrian
conseguir esas caracteristicas, las dimensiones necesarias para que esto ocurriera
tendrian que ser suficientemente grandes, y esto no es posible si queremos antenas
integrables en circuitos impresos de pequefio tamafio.

La manera de cumplir con los requisitos de antenas de mayor ganancia y
diagramas de radiacion mas directivos con la restriccion de elementos radiantes
pequeios es con una configuracion de antenas ordenadas en el espacio e
interconectadas que radien o reciban la sefial como una Unica antena. A esta
configuracion de elementos radiantes es a la que llamamos “Array de antenas”, y
modificando las amplitudes y fases de alimentacién de cada elemento conseguimos
definir un diagrama de radiacion concreto, determinado por las interferencias entre
los campos radiados por cada una de las antenas.

Segun la distribucién de los elementos que componen un array, éstos se pueden
clasificar en arrays lineales, arrays planos y arrays conformados.

._Q._,
L]

Figura 2-25: Array lineal Figura 2-26: Array plano Figura 2-27: Array
conformado

-
Cualquier array de antenas se caracterizara por su vector de posicion (ry), las
corrientes de alimentacion (I,,) y el diagrama de radiacion de cada elemento unitario

(En(e, ¢®)), de manera que si el diagrama unitario es:
En(6,¢) = E.(6,p) 2 e/kom (2.36)
0

El campo radiado por el array se calculara como la suma de los campos radiados
por cada uno de los elementos.

N-1
Ea0,0) = ) Eal6,) = Eo(6,0)- ) Apeiomt 237)
n n=0
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En la ecuacion (2.37) se observa que el diagrama de radiacién de la agrupacion
es igual al producto del diagrama de la antena basica multiplicado por un factor que
tiene en cuenta la interferencia de las N ondas generadas por las N antenas. Este
factor depende Uinicamente de la posicion de la agrupacion, de la alimentacion y de la
frecuencia de trabajo, y se denomina Factor de Array.

Es(0,¢) = E.(8,¢) Fi(6,9)

Esto nos permite separar y tratar de manera independiente el diagrama de
radiacion de la antena basica y el factor de la agrupacion.

Con todo esto, para obtener un diagrama de radiaciéon deseado a partir de un
array de elementos unitarios tendremos que tener en cuenta los siguientes
parametros:

- Diagrama de radiacién del elemento unitario.
- Posicién de los elementos en el espacio.

- Posicion relativa de los elementos entre si.

- Amplitud de alimentacion de los elementos.

- Fase de alimentacién de los elementos.

2.2.1 Arrays Lineales

Se define un array lineal como la agrupacién de N elementos radiantes ubicados
en el mismo eje lineal de coordenadas. Los arrays lineales pueden estar formados por
el mismo o distinto elemento unitario, y a una misma distancia entre ellos o a
distancias diferentes. Por simplicidad se explicara a continuacién un array lineal de N
elementos idénticos equiespaciados entre ellos por una distancia d.

Figura 2-28: Esquema de array lineal de elementos equiespaciados
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Con la simplificaciéon a un sistema lineal, las caracteristicas de la agrupacion se
definen como:

-

- Vector de posicidn: Ih,=n-d-cosf
- Alimentacion: A, = a,-el"n

con lo que la formula del factor de array queda de la siguiente manera:

N-1

FA (9, ¢) — Z a, ejn(kod cosf+a) (2.38)

n=0

El término a, depende en cada caso de la distribucién de corriente que
tengamos; éstas pueden ser:

- Uniforme a, =1
n+1 n< g
- Triangular a, = N
N—n n>-
2
. s __ (N-1\ _ (N=-1)!
- BinOmica a, = ( n )— oy r—

aunque también se usan amplitudes basadas en series de Taylor, de fase progresiva,
etc.

2.2.2 Arrays Bidimensionales

Los arrays bidimensionales son agrupaciones en las que los elementos radiantes
se sitian sobre una superficie bidimensional, tanto plana (array plano) como curva
(array conformado). Estas agrupaciones de dos dimensiones permiten obtener una
gama mas amplia de diagramas de radiacidn, al conformar y dirigir el haz en las dos
coordenadas del espacio sin las restricciones que impone la simetria de revolucidn.

A

i

N S S S

d,
0-o—e o o -
0 1 m M-1

Figura 2-29: Esquema de array bidimensional plano, rectangular y equiespaciado
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Por analogia con los arrays lineales, el factor de array en el caso de los
bidimensionales se define como:

2

-1

N-1
FA(9 d) — Amn ejm(kodxsinecosqb+ax)ejn(kodysinesin¢+ay) (2.39)
n=0 0

S
Il

Asi, el factor de una agrupacién plana rectangular podria interpretarse también
como el factor de una agrupacion lineal en X’ cuya antena basica es una agrupacion
lineal en ‘y’ o viceversa.

2.2.3 Phased Arrays

Los phased arrays o arrays adaptativos son un tipo especial de agrupaciones,
planas o bidimensionales, que se caracterizan por su capacidad de variar las fases de
alimentacién de cada elemento en tiempo real y asi poder modificar controladamente
su diagrama de radiacién, dando la posibilidad de eliminar interferencias, mejorar la
relacion sefial a ruido u orientar el haz principal hacia una fuente de sefial movil.

AH® b'

AH® H>]

\

5
A

Figura 2-30: Esquema de un phased array

En el caso sencillo de una red plana cuyos elementos se excitan con amplitudes
reales y positivas y fases progresivas, el calculo del factor de array se calcula como el
producto entre los factores de array independientes del plano Xy el plano Y:

FA(W W) = Fa (%) -Fa (W) Z an e/nkod cos6+a) (2.40)
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2.3 Teoria de 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 o mas dieléctricos. Estas estructuras poseen gran capacidad para propagar
sefales de alta potencia con bajas pérdidas, y se siguen utilizando cuando se desean
disefos con estas caracteristicas.

2.3.1 Modos de propagacion

Las diferentes soluciones a las ecuaciones de Maxwell (desarrolladas en [2] y
[3]) nos proporcionan una clasificacion en funcién de las caracteristicas de las ondas
transmitidas dependiendo de las componentes de campo eléctrico y magnético que
éstas tengan.

a) Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): Las componentes de campo
electromagnético longitudinales son nulas (E, = H, = 0). Esta solucidn solo se
da en lineas de transmision formadas por dos conductores diferenciados (p.Ej:
cable coaxial).

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

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

d) Modos Hibridos: Son los modos de propagaciéon que no poseen componentes
de campo longitudinales nulas.

En el caso de la guia de onda, al estar formada por un unico conductor continuo
tendremos modos de propagaciéon eléctricos, magnéticos y/o hibridos, pero nunca
podremos tener modos TEM.

2.3.1.1 Frecuencia de corte

Una de las caracteristicas fundamentales de los modos de propagacién es su
frecuencia de corte (f.), definida como la frecuencia por debajo de la cual un
determinado modo electromagnético no se transmitira a través de una guia de onda.
Esta frecuencia de corte depende unicamente de la morfologia de la guia de onda, y
dependiendo de nuestra frecuencia de trabajo (f,) y de su rango podremos saber si
por el interior de nuestra guia se propagaran uno o mas modos electromagnéticos. En
funcion de cada caso podemos distinguir entre:

A. Monomodo: Solo se propaga un tnico modo.
B. Multimodo: Existen varios modos propagandose por la linea de transmisién.

Al primer modo que se propaga por el interior de la linea de transmision se le
llama modo fundamental, y al primer modo que no se propaga se le denomina como
modo superior.
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Para cualquier guia de onda es importante definir su parametro de ancho de
banda monomodo, que se define como el rango de frecuencias dentro del cual solo
se propaga un unico modo, que sera el rango que haya desde el modo fundamental
hasta el primer modo siguiente.

Frec. resto de

Frec. modo modos
fundamental

Ancho de banda
monomodo

freq

fl 2 13

Figura 2-31: Esquema de carta de modos

2.3.2 Tipos de guias de onda

Se puede hacer una clasificaciéon de los tipos de guia de onda que existen en
funcion de su geometria; y aunque se pueden realizar guias de onda con cualquier
geometria, las estructuras mas utilizadas y en las que nos centraremos son las guias
de onda rectangulares y las circulares.

2.3.2.1 Guia de onda rectangular

n este tipo de guia se caracteriza por tener una geometria rectangular con los
E te t d t t t t 1 1
lados de dimension “a” y “b”, cumpliéndose (por convenciéon) que a > b

g

b

a

Figura 2-32: Guia de onda rectangular

En una guia rectangular los modos que se propagan son los modos TE,,, y
TM,,,, que quedan caracterizados por:
A. Frecuencia de corte:

fo = % (%)2 N (g) (2.41)

con:

TE,nomn=0

c= Co/\/g—r

TMpnmmn =1

siendo ¢, la velocidad de la luz en el vacio (2,99 108 m/s?) y &, la permitividad
relativa del dieléctrico interior al conductor.
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B. Longitud de onda:

(2.42)

con: A= A,/\e,

De (2.36) podemos deducir que en cualquier guia rectangular, el modo
fundamental de propagacion siempre se correspondera con el modo TE;,, ya que nos
da como resultado la frecuencia de corte mas pequena posible.

Otra forma de comprobarlo es fijandonos en la atenuacién que sufren los
diferentes tipos de modos al propagarse por la guia, siendo el modo TE;, el primero
en aparecer.

0.5

04

a (dB/m)

cutoff ™, TE,,

¢ cutoff 7} cumll’ﬁ'
T —

0 8 10 12 14 16 18
Frequency (GHz)

Figura 2-33: Atenuacion de los modos en guia rectangular

2.3.2.2 Guia de onda circular

En este tipo de guia se caracteriza por tener una geometria circular

«_n

representada por su radio interior “a

Figura 2-34: Guia de onda circular

En la guia circular los modos que se propagan también son los modos TE,,, y
TM,,, y en este caso se caracterizan como:
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A. Frecuencia de corte:

f _ Pmn
Modos TM,,,: ‘mn " 2m\[uE
, (2.43)
Modos TE,,,: P

men = —mn_
' 2m+\[ue

Siendo P, Y Pmn 1as raices de las funciones de Bessel:

Uk by

J (%)

J, (%) ==——
EII '}____‘ le:x:l —_——

Figura 2-35: Funciones de Bessel de primera especie paran=0,1y 2

En este caso no se puede deducir tan facilmente como el caso anterior el modo
fundamental de las guias circulares, sin embargo si vemos la grafica de atenuacion
(Figura 2-17) podemos ver que el modo fundamental de estas guias es el TE;;seguido
de los modos TMy, y TEy;.

0.07
0.06 -
TE
0.05 - °'
~ 0.04 -
E
2 ™
Z 003+ 0
s TEy,
0.02 -
0.01 |~ :fol,!f _mm _TEy, \
Iculoff lcutoff
| R [ D T A £ W D S A A
1 3 5 7 9 I 13 15
Frequency (GHz)

Figura 2-36: Atenuacion de los modos en guia circular
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2.3.3 Alimentacion de guias de onda

Para realizar la alimentacién de la guia de onda se puede recurrir tanto a una
transicion “microstrip - guia de onda” como a una “coaxial >guia”, aunque en la
practica la segunda opcion es la mas comun, y para ello se utilizan los conectores
coaxiales.

Figura 2-37: Conector coaxial tipo SMA

Para realizar una correcta adaptacion entre el coaxial y la guia de onda es
importante tener en cuenta dos medidas:

Conector

5 ==
I Interior de

la guia

g ¥

-] |-

B

Figura 2-38: Medidas importantes en la alimentacion de guia por coaxial

A. Medida del alma del coaxial. Esta debe de tener una longitud igual a Ag/4
para que actie como un dipolo en el interior de la guia.

B. Distancia del alma a la pared de la guia. Esta distancia tiene que ser
también igual a A;/4, para que la onda propagada hacia el extremo contrario
a la direccién de propagacién se refleje en la pared de la guia y llegue
reflejada con una fase igual a la de la onda propagada en el sentido de la
transmision.
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2.4 Teoria de Microstrip

Las lineas microstrip son un tipo de medio de transmision electromagnético que
utiliza una linea conductora separada del plano de masa (GND) por un material
dieléctrico para propagar las ondas electromagnéticas a lo largo de su superficie.

A ) Material
conductor

Material
S s
dieléctrico ~—<

== GND

Figura 2-39: Linea Microstrip

donde:
h: Altura de dieléctrico.
&,-: Constante dieléctrica del material.
Tané : Factor de pérdidas del dieléctrico.
W: Dimension transversal del conductor de la microstrip.
L: Dimensidn longitudinal del conductor de la microstrip.
t: Altura del conductor
o: Factor de pérdidas del conductor

La principal ventaja de las lineas microstrip respecto a cualquier otro medio de
transmision estd en que éstas se pueden fabricar con tecnologia de circuitos impresos
o PCB, tecnologia barata, ligera y con gran capacidad de mecanizacion y produccion
industrial. Por contrapartida, sus principales inconvenientes estdn en su limitada
capacidad en el manejo de potencia y en que normalmente poseen mayores pérdidas.

La caracteristica mas importante de las lineas microstrip a la hora de propagar
una onda es que posee dos conductores diferenciados pero no en una superficie
completamente cerrada, por lo que a lo largo de ella no se propagara un modo TEM
puro, sino que tendremos modos quasi-TEM debido a las lineas de campo que se
escapan hacia el medio exterior.

- ]“ o )=
E ‘ ' E}L.\'H‘l]:'

Figura 2-40: Lineas de campo eléctrico de una microstrip
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Este modo quasi-TEM se caracteriza por una constante dieléctrica efectiva € ¢fec
que se define como la constante dieléctrica de un medio homogéneo que envuelve

completamente a la linea microstrip y que se comporta igual que la combinacion de
ambos medios. Dicha constante se expresa como:

—0,5 2
g4+1 g -1 12k W W
4+ — + - — —
5 + 3 (1 W 00411 T = 1

Erg = 05 (2.44)
g4+1 g -1 , 12h W "
> Tz \'Tw e
con lo que la longitud de onda efectiva de la linea microstrip sera:
2 Ao (2.45)
ustrip — .
v Erery

2.4.1 Alimentacion en lineas Microstrip

La opcion mas utilizada para alimentar las lineas microstrip es mediante un
cable coaxial, ya que normalmente son los utilizados como lineas de salida en nuestro
generador. Dentro de la alimentacién con coaxial, podemos diferenciar entre:

a) Alimentacidon coaxial vertical: En este tipo de alimentaciones el cable se
introduce desde la parte inferior de la linea microstrip, haciendo que el
alma del coaxial esté en contacto con la parte superior de la linea
(atravesando el dieléctrico) mientras que la parte externa del coaxial lo
haga con el plano de masa.

b) Alimentacidon coaxial horizontal: En este caso el cable se coloca de
manera que el alma entre en contacto con un extremo de la linea
microstrip y la parte externa con el plano de masa.

Figura 2-41: Alimentaciones microstrip por coaxial
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2.5 Teoria de SIW

La tecnologia de “Substrate Integrated Waveguide” (Guia de onda integrada en
substrato) se basa en la tecnologia de guias de onda rectangulares, con la diferencia
de que en lugar de implementarse con un unico conductor metalico (mas pesado, caro
y dificil de integrar) se hace utilizando la tecnologia microstrip, mediante una
estructura sobre sustrato, con dos placas metdlicas paralelas transversales y
estructuras metalicas laterales (en nuestro caso vias metalizadas) que simulan las
paredes de la guia de onda rectangular convencional.

Pared metalica
superior

Vias metalizadas

Pared metalica
inferior
Substrato
interior

Figura 2-42: Esquema de elementos de SIW

Las guias de onda convencionales se realizan mediante elementos metalicos, lo
que las convierte en estructuras pesadas y dificiles de integrar en los circuitos de
microondas. Gracias a esta tecnologia SIW conseguimos unas buenas caracteristicas
de propagacién con bajas pérdidas y simplificamos la integracién con circuitos
impresos; ademas de disminuir el peso y coste total de la guia de onda.

Para el disefio de las guias de onda mediante tecnologia SIW, los parametros
que tenemos que tener en cuenta son:

Figura 2-43: Esquema de parametros de SIW

- Los parametros ‘d’ (diametros de las vias) y ‘p’ (distancia entre vias en la
direccion de propagacion) tienen que cumplir ciertos requisitos (estudiados
en [7]) para no tener grandes pérdidas o comportamientos en la propagacion
no deseados.

46



2-. Estado del Arte

- El parametro ‘b’ (altura de la guia de onda) depende mayormente del sustrato
o sustratos utilizados.

- El parametro ‘asiw’ (anchura de guia SIW) se obtiene mediante una
equivalencia con la anchura guia de onda convencional. Esta se estudia de
manera intensiva en [8], y gracias a ella obtenemos una serie de formulas de
equivalencia entre ambas anchuras con un error de un 1%.

03465  (2.46)

& =1.0198+ 3
~ —1.0684 .
p T (2.44)
12729  (2.42) §+(€1Lz—€3) -
& =-01183+ g——— (I
= —1.2010
p
10082 0.9163
T ' W (2.43) Qrwe = Asiw " @ (2.47)
- ==
- =
= =) o
- >
rr r:
‘7a51w aR""G

Figura 2-44: Equivalencia entre guia convencional y SIW

2.5.1 Alimentacion en SIW

Como las guias SIW son un tipo de guias de onda, los diferentes métodos de
alimentacién descritos en 2.3.3 también se pueden utilizar en este tipo de disefios,
aunque debido a su naturaleza de circuito impreso, también se puede realizar una
alimentacién por microstrip.

a) Alimentacion por coaxial: Se inserta el coaxial con el alma en el interior
del dieléctrico de la guia SIW y la parte externa de éste unida al plano de
masa. Como en 2.3.3, tendremos que tener cuidado con las distancias desde
el circuito al conector para evitar las reflexiones de la onda.
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NARIINnnnnn

o,

Ground plane Coaxial connector

Figura 2-45: Alimentacion de SIW por coaxial

b) Alimentacion por microstrip: Como las guias SIW utilizan la tecnologia
de circuitos impresos, podemos aprovechar la misma para alimentar la
guia de onda mediante una linea microstrip (cuyo estudio se realiza en

[9D)-
1]
b dore1 ! .
R E SN Guia rectangular
Linea microstrip
Figura 2-46: Transicion de microstrip a SIW Figura 2-47: Modos de propagacion en

guia rectangular y microstrip

Como se puede apreciar en la Figura 2-47, ambos modos de propagacidon son
muy parecidos, y en la transiciéon se consigue transformar el modo quasi-TEM de la
linea microstrip en el modo fundamental TE10 de la guia de onda rectangular.
Dependiendo de la anchura de la guia (que depende de la frecuencia de corte) y del
sustrato (altura y constante dieléctrica), asi como la anchura de la linea microstrip
(para adecuar su impedancia al sustrato) deberemos modificar los valores 1"y ‘d’ de
la transicion cénica para asegurar una transmision eficiente y unas bajas pérdidas.
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2-. Estado del Arte

2.6 Herramientas de diseno y de simulacion

Las herramientas utilizadas para la realizacidn de este Proyecto Fin de Carrera
seran las siguientes:

2.6.1 CST Microwave Studio (2011)
CST

El CST Microwave Studio es la herramienta principal en el disefio,
desarrollo e implementacién de las dos antenas que se van a
realizar en este Proyecto Fin de Carrera.

Se trata de un software especializado en la simulacién 3D de
campos electromagnéticos a altas frecuencias.

Este programa permite el analisis preciso de multiples dispositivos tales como
antenas, filtros, acopladores, estructuras multicapa y efectos de integridad de sefial y
compatibilidad electromagnética (SI y EMC). La gran versatilidad de este programa
hace posible su uso a la hora de la realizacion de diversidad de disefios.

[E] €ST MICROWAVE STUDIO - [2D_apuntamiento_FREQ)]

=)

ESFile Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help _[&][x

DE-O o eddHaa B |[SE O a R W G - k| e
EOeRLOW - | | @ - wEHD B HEEEGE
Navigation Tree - x I \ l 1‘
L8 Componerts A
B Groups
F@ Materials
..... [@ Faces
..... [@ Curves
8 wes
[ Wies
5 Lumped Blemerts
(3% Plane Wave
(3§ Farfield Source L o -
18 Field Sources 1 ) ¢ > ¢
5@ Ports 4 i s
- Excitation Signals i 3 ¢
- Field Monitors D
L Voltage and Cument Monitq
5 Probes
5 Mesh Control
- 1D Results
- 2D/3D Resutts L
& TLM Resulis
0152 Farields
[ farfeld §=16) [1]
farfield £=16.1)[1]
farfield £=16.2)[1]
farield f=16.3)[1] i | \ i
farfield §=16.4) [1] [E 2D . = E 2 to_FREQ | ESR 20_apuntamiento_FRE... |
farfield £=16.5) (1]
farfield §=16.6)[1] * [ Name Value Description Type - | = A
farfield §=16.7)[1] . oo N Tl
farield f=16.8)[1] i[° one mill =
B3 farfield §=169)[11 - | § Undefined T | &
P F—T— &\ Global = -
Ready High Frequency Raster=50.000 Meshcells=51,526960 Normal mm GHz ns K

Figura 2-48: Entorno de desarrollo del CST

Ademas cuenta con una amplia gama de importacién y exportacidn:

- De archivos CAD especificos, que permiten la generacién de los planos
necesarios que hacen posible la fabricacion final del disefio.

- De archivos IGES, de generacion de capas 3D para poder manipular
individualmente cada elemento de nuestro disefio con un programa de
modelado en 3D.

- De archivos .txt que permiten la representacién de graficas calculadas por el
CST utilizando un software diferente.
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2.6.2 Advanced Design System (ADS)

Ierrnermemp ey /dvanced Design System (ADS) es un programa de simulacion y
(ADS) disefio multicircuital que permite trabajar con dispositivos de
Lo microondas y radiofrecuencia, asi como de aplicaciones
' digitales de alta velocidad. Con este programa podemos
caracterizar gran variedad de dispositivos de
telecomunicaciones tales como amplificadores, lineas de
transmision, filtros, resonadores, osciladores, etc.

Este software lleva a cabo simulaciones de gran precisiéon (circuitalmente) y
relativa rapidez basandose en las densas librerias que posee; y ademas es capaz de
trabajar en tiempo real entre los circuitos y las graficas, lo que le otorga una gran
ventaja a la hora del disefio y la optimizacion.

s =t e b T S

a) Entorno esquematico b) Entorno Layout
Figura 2-49: Entorno de trabajo de ADS

Una caracteristica muy util de este programa es la posibilidad de generar los
planos constructivos de los circuitos de microstrip (Layouts), con lo que se puede
examinar el resultado fisico del disefio y exportar esos planos para la construcciéon
final de esos circuitos.

2.6.3 Ensemble 1D Array Synthesis (EnsSym)

Este software nos permite un modelado sencillo de arrays lineales formados por
elementos idénticos.

L i

&

= L I I I I R I I I I I I I

..|i .
]!
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||1|:|: l|:|x|-I|l .|...|.|. 3]

Figura 2-50: Entorno de trabajo de EnsSym

Con él podemos realizar una primera aproximacién al diagrama de radiacion
normalizado del array variando el nimero de elementos, sus coeficientes de
excitacion y el espaciado que hay entre ellos.
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3 Diseno de la Antena Lineal

A continuacion se exponen 3 subsecciones del proyecto. Primero se realizara
una visién del disefio del PFC anterior que supuso la base de este proyecto para luego
centrarse en el disefio e integracion de la antena lineal realizada en este PFC. Por
ultimo se expondra el disefio e integracion de la antena bidimensional que supone la
conclusion de la parte de los disefios de antenas.

3.1 Base del PFC: Antena lineal anterior

El PFC que ahora se realiza es la continuacion de otro proyecto anterior titulado
DISENO DE UN ARRAY LINEAL DE PARCHES SOBRE GUIA DE SUSTRATO INTEGRADO
PARA BANDA KU” [10] realizado por el alumno de la EPS Don David Garcia Valverde y
con el Dr. D. Juan Cércoles Ortega como tutor.

3.1.1 Introduccion

Este proyecto fue el primero en el que se realizé una antena de parches sobre
SIW, por lo tanto es imprescindible hacer una descripcién de las bases, los modelos,
las simulaciones y los resultados que se obtuvieron y que concluyeron con el disefio,
construccion y medida de esta antena, en la cual se basa el trabajo posterior
desarrollado en este proyecto que ahora se trata.

Figura 3-1: Construccion final de la antena del proyecto anterior

3.1.2 Caracteristicas generales del proyecto anterior

La antena propuesta consistio en un array lineal de parches alimentados por
una guia de onda construida sobre sustrato utilizando la tecnologia SIW (descrita en
2.5) con polarizacidn lineal y que trabajara en un rango de entre 16.3 GHz y 17.7 GHz.
(perteneciente a la banda Ku de frecuencias descritas en la Tabla 2-2) .

Las caracteristicas y estructuras mas importantes se describen a continuacion
ya que sin ellas es imposible un entendimiento del trabajo realizado el PFC actual, que
se basa en la modificacion de éstas para que sea posible su implementacion y
construccion en una empresa externa a la Escuela Politécnica Superior de la UAM.
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3- Disefio de la Antena Lineal

3.1.2.1 Estructura de substratos

Esta antena estaba formada por una estructura en la que intervienen 4 tipos
diferentes de materiales dieléctricos [11], [12] y [13]:

- TLY-5A 0400 CH/CH: Substrato de 1.016mm de espesor con capas de cobre
de 18 micras en ambas caras. Su constante dieléctrica es €,=2.17 y su tangente
de pérdidas tan §=0.0011 a 17GHz.

- TLY-5A 0200 CH/CH: Substrato de 0.508mm de espesor con las mismas
caracteristicas que el anteriormente descrito.

- RF-35 0200 CH/CH: Substrato de 0.508mm de espesor, también con ambas
capas de cobre de 18 micras en sus superficies. Su constante dieléctrica es
&-=3.5 y su tangente de pérdidas tan §=0.0029 a 17GHz.

- ROHACEL HF: Plancha de espuma que simula el aire, de 1 mm de espesor con
constante dieléctrica €,~1.045 y tangente de pérdidas tand~0.0017 (los
parametros especificados en las hojas de caracteristicas estan indicados a
10GHz, por lo que a 17GHz éstos variaran ligeramente).

TLY-5A 0200 CH/CH

ROHACELL HF

TLY-54A 0400 CH/CH

Figura 3-2: Estructura de los diferentes materiales que componen la antena

3.1.2.2 Caracterizacion de la guia de onda

Cuando se disefan estructuras de guia de onda es necesario establecer los
parametros acordes con la frecuencia de trabajo que tengamos. Los parametros
disponibles en las guias de onda rectangulares son la anchura ‘a@’, la altura ‘b’ y la
constante dieléctrica del interior de la guia, €,.

En el proyecto se pens6 que se podria realizar la guia rectangular con un solo
dieléctrico uniforme que propagara a través suyo un modo TE;, (ya que es el primer
modo que se propaga en este tipo de guias). Al verse que la estructura de acoplo entre
la guia de onda y los parches no funcionaba como deberia con esta disposicion, se
introdujo una estructura de dos dieléctricos a través de la misma guia de onda (el
TLY-5A 0400 y el RF-35 0200).

Introduciendo 2 constantes dieléctricas diferentes, el modo fundamental que se
propaga pasa de ser un modo TE;, puro a denominarse modo hibrido.
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3- Disefio de la Antena Lineal

Modos hibridos

Para algunas configuraciones de guia de onda donde se utilizan varios
substratos en su interior, los modos TE y TM no satisfacen las condiciones de
contorno de la estructura. Por tanto, los modos que se propagan a través de este tipo
de guias son una combinaciéon de estos modos TE y TM. A estos modos se les
denomina como Modos Hibridos, modos LSE (Longitudinal Section Electric) o LSM
(Longitudinal Section Magnetic).

En el caso particular que se tenia en ese proyecto, el modo propagado en la
direccion z era LSM,, , ya que la notacion 7y’ indica que la discontinuidad se produce
en ese eje (la superficie de contacto entre los materiales es perpendicular a ‘y’).

Con este modo hibrido, la componente de E, de campo ya no es nula, y aparece
una nueva componente de acoplo de potencia en esta direcciéon (tradicionalmente
teniamos solo un acoplo de potencia en E,)).

Debido a ese cambio en la potencia acoplada a la estructura, la frecuencia de
corte del nuevo modo LSM,, esta entre las dos frecuencias de corte de una estructura
similar con cada uno de los dos dieléctricos.

1 1 3.1)
2 S ﬁLSMlO S 2
av &l avei i

Para obtener este valor de frecuencia hay que obtener una constante eléctrica
efectiva aplicable a la guia de onda formada por estos 2 substratos. Esto se consigue
con el Método de Resonancias Transversales (Transverse Resonance Method)
propuesto en [14].

Transverse Resonance Method (TRM)

Se trata de una técnica para obtener la constante de propagacion de una guia de
onda en la que en su interior hay dos dieléctricos diferentes tomando la seccidon
transversal de la guia como un sistema de lineas de transmision. Como los campos
eléctrico y magnético deben satisfacer la ecuacion de ondas [15]; solucionandola
tendremos dicha constante de propagacion.

y

T Zl=0 ZL=0

A
T P T Zcx

ZCZ'ﬁlz Z’.V Z-,y

I i e | 4

A
&y, U o Lo :
h v lz,."’ h . lz )
Y ch'ﬁtl

Z,=0 Z,=0
- g >

Figura 3-3: Seccion transversal de una guia y su equivalencia en
lineas de transmisién para el TRM
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Teniendo en cuenta que cada linea de transmision estaria cortocircuitada en su
carga (Z, = 0), que la constante dieléctrica viene definida por cada material y que en
ambos materiales su permeabilidad magnética es p, =1 se solucion6 el TRM
obteniendo asi la constante dieléctrica efectiva y la frecuencia de corte del modo
LSMZ:

Er,;; = 2.486

y
M1

fe oy = 9:419GHz

Asi, una vez obtenidos estos valores, la constante de propagaciéon de la
estructura completa a 17GHz sera de:

B, = 467.33 (1/m)

Constante de propagacién del modo hibrido LSMy

1200

— s, =3.500]
—s, =2170|

g (rad/m)

400

1 1.5 2 25 3 35

Frecuencia normalizada flfc —

Figura 3-4: Constantes de propagacion de los diferentes dieléctricos en
la estructura

Como se puede observar, la constante de propagacion efectiva de la guia de onda
formada por los 2 dieléctricos siempre estara entre medias de las constantes de
propagacion de las guias formadas inicamente por uno u otro dieléctrico.

Caracterizacion de la guia rectangular

A efectos practicos y con lo visto anteriormente, se considerd por tanto que la
guia estaba rellena completamente de un material dieléctrico de constante dieléctrica
Eefr y Se podia aproximar el modo hibrido LSM,, generado a un modo TEj,.

Asi, haciendo uso de las féormulas para el calculo de las frecuencias de corte
vistas en 2.3.2.1 y teniendo en cuenta que la altura es significativamente menor que la
anchura (b < a), se realizo el calculo:
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fCTElo 9.42GHz
a 10.1 mm
b 1.524mm
9TE, 13.44mm

Tabla 3-1: Parametros obtenidos de la estructura SIW

Ademas, la carta de modos mdas préximos (representacion de los modos que se
propagan en esta guia de onda en funcion de la frecuencia) qued6 como sigue:

TE4 TEzo TE3o TEo; . ,TEy
BWmonomodo TMII
17
| S
042 J1884 2826 625  Jc(GHZ)
B Wtraba]’o

Figura 3-5: Carta de modos de la estructura

3.1.2.3 Caracterizacion de la guia SIW

El préximo paso una vez que la guia estuvo caracterizada fue realizar el
equivalente guia-SIW haciendo uso de las férmulas vistas en el apartado 2.5.

Se us6 un diametro de vias d = 0.8mm, y una distancia entre ellas (o
periodicidad) p = 1.6 mm = 2-d ; y haciendo uso de las formulas de equivalencia

vistas en 2.5 se calcul6 que:

asyy = 10.6 mm

Con lo visto entonces en 3.1.2.1, 3.1.2.2 y 3.1.2.3 se caracterizé completamente
la guia SIW con los siguientes parametros:

Parametro Valor
tan8TLy_5A (17 GHZ) 0.0011
tandpr_35 (17 GHz) 0.0029

Eroff 2.486
fCTElo 9.42 GHz
chEzo 18.84 GHz

9TE, 13.44mm

Agiw 10.6mm

bgsiw 1.524mm
d 0.8 mm
p 1.6 mm

Tabla 3-2: Resumen de parametros de la guia SIW
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3.1.2.4 Alimentacion de los elementos radiantes

Una vez caracterizada la guia SIW, encargada de proporcionar potencia a cada
uno de los elementos radiantes, otro de los problemas a solucionar era cémo hacer
que cada elemento cogiera exactamente la potencia que necesitaba de dicha guia.

Tras un estudio de los tipos de alimentacion de los elementos radiantes se tomé
la decision de implementar una estructura de acoplo uniforme mediante vias
metalizadas y lineas microstrip alimentadas con una onda progresiva.

Alimentaciéon por onda progresiva

Es el fendomeno en el que, en antenas alimentadas por un tnico extremo, la sefial
se propaga a lo largo de la estructura y entrega a cada elemento la potencia que

necesita.
Prarl,l I Prarl,wl]

P:oupﬁ
Pn:.l+:|. —_,

—

P:uup,l

Pinci e

I

element § element i+l

Figura 3-6: Esquema de alimentacién por onda progresiva

Como se puede observar, cada linea acopla una cierta cantidad de la potencia
total, por lo que cada vez la potencia restante es menor y el siguiente elemento
necesita acoplar (proporcionalmente) mas cantidad de la sefial que recibe.

Teniendo en cuenta que la alimentacién elegida es uniforme y que las pérdidas
residuales de potencia se estimaban en torno al 2%, se calcularon [16] unos
coeficientes de acoplo en relacion a la funcién de alimentacion de:

1 -12.1289
2 1 -11.8544
1 -11.5614
4 1 -11.2472
| 5 1 -10.9084
6 1 -10.5410
1 -10.1395
| 8 | 1 -9.6972
9 1 -9.2046
1 -8.6490
1 -8.0117
1 -7.2644
1 -6.3614
1 -5.2199
1 -3.6671
1 -1.2272

Tabla 3-3: Acoplo de cada elemento segun la funcion de alimentacion uniforme
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Asi, variando las dimensiones de la linea de acoplo (Figura 3-7), se consiguieron
unos valores aproximados de los coeficientes de acoplo para cada elemento kK’ (no
hacia falta unos valores exactos ya que los acoplos entre elementos iban a modificar
este coeficiente) representados en la Tabla 3-4.

Via metalica Linea de acoplo

Substrato

Substrato
RF-35

TLY-5A

Guia de /

onda

Figura 3-7: Estructura de estudio de acoplo de cada elemento ‘k’

Elemento | Coef. de acoplo | Coef. de acoplo Longitud de Anchura de
(k) teodrico (dB) obtenido(dB) linea de linea de
acoplo (mm acoplo (mm

-12.1289 -11.884 0.56 (disco)  0.56(disco)
-11.8544 -11.553 0.625(disco)  0.625(disco)
-11.5614 -11.269 0.65(disco)  0.65(disco)
-11.2472 -11.096 1.2 1.1
S -10.9084 -10.54 1.35 1.3
PG 105410 -10.353 1.35 1.45
-10.1395 -9.892 1.6 1.7

| 8 | -9.6972 -9.421 2.2 2.3

[ 9 | -9.2046 -8.889 2.9 3

[ 10 | -8.6490 -8.438 3.3 3
-8.0117 -7.745 3.65 4
-7.2644 -6.921 3.95 4
-6.3614 -7.016 4 6.5
-5.2199 -4.996 4.25 6
-3.6671 -3.443 4.4 8.5
-1.2272 -1.968 4.55 8.63

Tabla 3-4: Amplitudes y dimensiones de los elementos

3.1.2.5 Distancia entre los elementos

Otro de los parametros a la hora del disefio del array era la eleccién de la
distancia entre los elementos de la estructura, ya que este parametro condiciona las
caracteristicas finales de la antena (reflexiéon de entrada, desfase entre elementos y el
diagrama de radiacion).
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El criterio que se tomo fue el de minimizar la reflexién total a la entrada de la
estructura, y el parametro que mejor se adapta a estas necesidades ([17]) es el de una
distancia entre elementos d = 3/1g/4; dicha distancia provocara un desfase entre

elementos de aproximadamente 270° (o -90°).

Una vez tomadas estas decisiones (estructura y caracterizaciéon de la guia,
alimentacion de los elementos radiantes y distancia entre ellos) se pudo proceder a
realizar y ajustar la estructura de alimentacion total.

Figura 3-8: Estructura de la alimentacion del array lineal alimentado con guia

Cabe destacar que en el momento en el que ponemos la estructura reflejada en
la imagen anterior, los resultados de los coeficientes de acoplo ‘S;’ indicados en la
Tabla 3-3 dejan de ser validos, ya que ahora tenemos coeficientes de acoplo absolutos
donde cada elemento debe acoplar la misma potencia para tener la distribucion
uniforme:

1
Praa = 10 logyg () (32)

siendo para M = 16 elementos:
Proq = —12.04dB

Otra de las decisiones tomadas una vez simulada la estructura y antes de
realizar el ajuste en los elementos fueron:

- Disefiarlos de manera que se centrara en una optimizacion de la reflexion a la
entrada de la antena (S;;).

- Realizar la terminacion del array lineal como un cortocircuito en lugar de
circuito abierto. Esto supone redisefiar el ultimo elemento como una carga
para que acople toda la potencia restante (el disefio del ultimo elemento se
vera mas adelante en el apartado 3.1.2.7).

Una vez hecho esto, se procedio a ajustar los valores de las dimensiones de las
lineas de acoplo y de los coeficientes de acoplo, modificando tanto las dimensiones de
las lineas como la distancia entre elementos (alejandolos o acercandolos entre ellos).
Los resultados finales fueron los siguientes:
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Elemento (k) | Longitud de linea de | Anchura de linea de Distancia extra
acoplo (mm acoplo (mm

p—

0.56(disco) 0.56(disco) 0.24
— _

9) |

[ 5 ] ———
| 6 |
——_
| 8 | 1.85 2.1 0.12
e 29 28 025
3.6 3.3 0.35
39 43 04
4.1 4.95 0.43
145 75 044
4.55 8.63 -0.1
45 863 05
- - 1

Tabla 3-5: Dimensiones y distancias de los elementos

Elemento (K) | Coeficiente de acoplo ‘S;’ (dB Diferencia de fase entre elem.

-12.167 -83.62
.~ -12a58 8128
-12.276 -84.9
- 12182 8316
6 -12.116 -77.82
. -123% 8139
8 | -12.203 -77.34

-16.235 -110.52

Tabla 3-6: Amplitud y desfase entre elementos de los coeficientes de acoplo
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3.1.2.6 Estructura de los elementos radiantes

Otro de los puntos criticos en el disefio de antenas es la eleccion de los
elementos radiantes: en este caso, parches.

Para el calculo aproximado del radio en el caso de un tinico parche en funcion de
la frecuencia de trabajo tendremos [17]:

F
= 1
{1+ nirtF [In (%) +1.7726|}’ 59)
donde: .
F= —8'7;\1/;_:0 (3.4)
con:

- & = Constante dieléctrica del substrato
-t =Espesor del substrato
- f =Frecuencia central de trabajo

Como se puede ver en las férmulas anteriores, la eleccién de substrato
determina las dimensiones del parche y ademas afecta a la radiacion de dicho
elemento.

Substratos de mayor espesor proporcionan mejor eficiencia de radiacion,
aunque generan mayores niveles de ondas superficiales y, por tanto, producen
mayores pérdidas.

Como en el caso de los arrays se tienen varios parches colindantes y se intenta
que entre ellos se afecten lo menos posible, se eligié un substrato lo mas fino posible
(Taconic RF-35 de 0.508 mm); ya que asi se minimizaban las ondas superficiales, a
costa de sacrificar unos mejores valores de eficiencia de radiacion.

Ademas, las pruebas indicaron que con una estructura de un solo parche no se
podian cumplir con los requisitos de ancho de banda (ya que en el mejor de los casos
se tiene un ancho de banda del 4% respecto de la frecuencia central, lo que nos daria
un rango de 16.32 a 17.68 GHz), por lo que se propuso una estructura de doble
parche apilado(double stacked patch) [18], y aunque las expresiones (3.3) y (3.4)
dejan de ser validas en esta situacién, sirvieron de punto de partida para las
simulaciones.

Parche inferior Parche superior
TLY-5A

RF-35

ROHACELL HF . .,
Alimentacion

Figura 3-9: Esquema de estructura ‘double stacked patch’
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Para disefar esta estructura de forma independiente al resto de la antena se
utilizé una alimentacién por coaxial (con impedancia caracteristica de 48 (1) y se
fueron modificando los radios y la impedancia de los parches para obtener una
reflexion que satisficiera los requisitos (por debajo de -15dB). Este ajuste dio como
resultado los siguientes valores:

Parametro Valor (mm.)
Radio inferior del parche 2.860
Radio superior del parche 3.235
Distancia del centro del parche 3.500
Radio de la corona de soldadura 0.580
Linea de alimentacion auxiliar 0.700

Tabla 3-7: Valores del elemento radiante

Como puede verse en la Figura 3-9, para que se pudiera obtener una reflexion
aceptable en la estructura la via de alimentacion del parche se tuvo que colocar fuera
de éste, por lo que aparecié una corona de soldadura (necesaria para la construccién
de la via) y una ‘linea de alimentacién auxiliar’ de anchura 0.7mm. que unia dicha via
con el parche.

Con esta estructura se simularon 2 disefios diferentes; uno con una via de
alimentaciéon de 0.6mm. y otro con una de 0.8mm.:

S,, Parameter Magnitude, dB

-164 0.6 mm. via

0.8 mm. via

-40 LN N L L L L L [ N L O B I |

16.3 164 165 166 16.7 168 169 17.0 171 17.2 173 174 175 176 177
freq, GHz

Figura 3-10: Coeficiente de reflexion de la estructura ‘double stacked patch’
Aunque la via de 0.6 mm. proporcionaba una menor reflexiéon en los extremos,

se prefirio tener un diagrama mas centrado y con mejor reflexién a 17GHz, por lo que
se selecciono el ancho de via de 0.8 mm.
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3- Disefio de la Antena Lineal

3.1.2.7 Elemento radiante final de la antena

Como se ha visto en 3.1.2.4, cuando se disefi6 la alimentacién del array lineal se
decidi6 que su terminacion fuera un cortocircuito en lugar de un circuito abierto, lo
que supuso una modificacion del ultimo elemento con el objeto de que absorbiera
toda la potencia restante de la antena sin que ello afectara a las propiedades del
ultimo parche radiante.

La solucion que se propuso fue la siguiente:

Figura 3-11: Vista superior del disefio del ultimo elemento del array

o0

b)

a)

Figura 3-12: Detalle de elemento de acoplo (a) y vista inferior del plano de masa (b)

El elemento se dividia en dos partes: Una estructura de doble parche y otra de
alimentacion. Por un lado la estructura del doble parche (double stack patch) se
modificd con respecto al resto de los parches (3.1.2.6) aumentando la corona de
soldadura, acercando la via y eliminando la linea de alimentacién auxiliar. Por otro, se
sustituyd la estructura de acoplo inicial mediante vias metalizadas (3.1.2.4) por una
estructura de 5 ribetes equiespaciados en una circunferencia y dos discos metalicos
en ambos extremos del substrato inferior.

Ademas, se situd la posicidn del altimo elemento a una distancia aproximada de
Ag stw/2 del cortocircuito con el objetivo de que la potencia fuera completamente
aprovechada (radiada).
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Una vez optimizados todos estos parametros, la reflexion conseguida fue la
siguiente:

162 16.4 166 16.8 17 17.2 174 17.6 174
Freguency (GHz)

a) b)

Figura 3-13: Reflexion (S;;) del elemento 16 en dB (a) y en carta de Smith (b)

Como se puede observar en la figura anterior, con este disefio se consigui6é una
reflexion menor a -20dB en toda la banda de trabajo, lo que implica una mejor
radiacion en la antena total.

3.1.2.8 Integracion inicial

Cuando ya se tuvieron caracterizados los elementos individuales (explicados en
los pasos anteriores) se procedio a la integracion de las dos partes de la antena (guia
SIW-alimentacién y elementos radiantes) con el fin de tener un primer disefio
completo de la guia de onda.

Figura 3-14: Integracion de los elementos en el array lineal

A partir de este disefio se realizaron los ajustes y cambios necesarios hasta que
se consiguié un diagrama de radiacion 6ptimo con una reflexion a la entrada inferior
a -20dB. Ambas caracteristicas de la antena seran comparadas mas adelante con las
conseguidas en este PFC.
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3.1.2.9 Transicion de la antena

Notese que en la integracién de la antena (Figura 3-14) se realizé6 una
alimentacion por guia de onda ideal que no se corresponde con la alimentacién en un
caso real, sino que para alimentar a la antena es necesario realizar antes una
transicion. Para dicha transicion en la alimentacidn de la antena se utilizo un conector
SMA radial [27] unido a una linea microstrip, que luego era la encargada de alimentar
a la guia SIW.

Figura 3-15: Disefio en CST Microwave Studio de la transicion propuesta

El problema de este tipo de alimentacion recaia sobre la microstrip. Si la linea es
suficientemente grande y no hay ningun tipo de elemento aislante, ésta puede radiar
potencia, reduciendo significativamente su eficiencia.

Para resolver este problema se propuso un disefio basado en un modelo ya
realizado [19] que consistia en dos piezas metalicas, una cubriendo el conductor
interior y la linea microstrip y la otra permitiendo la insercién del conector y el
ensamblaje de la estructura.

Figura 3-16: Vista de las piezas metélicas superior (a) e inferior (b) de la transicion
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La funcién de la linea microstrip es la de realizar un acoplo correcto entre las
impedancias del conector SMA y de la guia SIW. Si a esto unimos la pieza metalica
superior que aisla esta transiciéon y elimina los problemas de propagaciéon obtenemos
una transiciéon con muy buenos valores tanto de reflexién como de transmision.

En el caso del PFC de David Garcia Valverde, los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

51,1(dB) 07— 13
: : AT

31 e : : 15/

. .

; ; | |
\ ——t15—a3—o05—0.75 13-

= e R — A

.33 ; H ; i ; i ;

16.2 154 186 168 17 172 174 7.6 178 L L

Frequency (GHz) T _f_ _ L6
4

Figura 3-17: Reflexion de la transicion en dB y en carta de Smith

52,1 (dB)
-0.194 :

-0.195

-0.196

-0.197

-0.198

-0.199

-0.201 : : : : : : :
16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 i7.8

Frequency (GHz)

Figura 3-18: Coeficiente de transmision de la transicién en dB

Como se puede ver en las figuras anteriores, la reflexién que se obtuvo como
resultado de la transicidn (ajustando los valores de la linea microstrip) fue menor que
-30dB y su coeficiente de transmision aproximadamente -0.2dB, por lo que su uso en
el disefio final implicaria una minima distorsion de las caracteristicas de la antena ya
integrada.
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3.1.3 Conclusiones

El producto del disefio explicado en los pasos anteriores (3.1.2.1 a 3.1.2.9)
concluyé en la construccion, ajuste y medida de una antena lineal de parches con
unos resultados de radiacién y reflexion bastante satisfactorios. (Dichos resultados
seran mostrados en las secciones 7.2.1.1y 7.2.2.1).

&

v

90 000000 O Q@

a) b)

Figura 3-19: Antena final disefiada en CST Microwave Studio (a) y una vez construida y
ensamblada (b)

Debido a estos buenos resultados se propuso el PFC que ahora se presenta, y
que tiene por objetivo la mejora y modificacion de esta antena para su construcciéon
en una empresa externa y, posteriormente, la evolucién de ésta a una antena
bidimensional de parches (también construida en una empresa ajena a la EPS).

A continuacién, en la siguiente subseccion se detallaran las soluciones
desarrolladas para implementar estas modificaciones y los resultados obtenidos
como consecuencia de ello.
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3.2 Rediseno de antena lineal

Con todo lo visto en la subseccion anterior se iniciard ahora el desarrollo de los
pasos llevados a cabo que desembocaron en el disefio final de la antena lineal con las
modificaciones necesarias para poder ser construida en una empresa externa a la
EPS.

Al principio se pensd que al realizar estos cambios no se afectaria
sustancialmente a las dimensiones y caracteristicas de la antena disefiada en el PFC
anterior y que por ello no implicaria una complejidad muy alta, pero pronto se vio
que aquello no se iba a cumplir.

Para la realizaciéon de esas modificaciones se ha consultado durante todo el
desarrollo del proyecto con la empresa ELATE S.A. [20] y mas concretamente con Don
Fernando Gomez, representante de su Departamento Técnico. Ellos nos han dado
durante este tiempo las directrices y restricciones que, por construccién, eran
imposibles de hacer tal y como estaban o se planteaban, y era necesario un cambio en
su disefio.

Dichos cambios necesarios para la construcciéon, que se desarrollaran a
continuacién, fueron los siguientes:

- Necesitad de utilizar un substrato adhesivo para unir las diferentes capas que
componen la guia SIW (y modificaciéon del substrato RF-35 por el RO-4003C
LoPro [21].

- Aumento de la altura de los taladros que componen la guia SIW hasta la capa
superior.

- Aumento de los espesores del cobre de algunos elementos debido al método
de metalizacion.

- Modificacidn del disefio del ultimo elemento radiante.

- Modificacidn en la transicion de la antena.

3.2.1 Substratos adhesivos

Como se puede ver en la subseccion 3.1.2.1, la estructura de la antena se
componia de 5 capas con diferentes dieléctricos. De dichas capas, las dos primeras
(TLY-5A y RF35) formaban la estructura de la SIW, y la tercera (RF-35) la de los
parches inferiores.

En el PFC anterior la unién de todas las capas se realizaba mediante tornillos de
teflon pasantes a lo largo de toda la estructura, pero tenia el problema de que en esta
unién aparecian huecos de aire en las zonas centrales de la estructura (cuyo resultado
era una modificacion del comportamiento esperado en el disefio) por lo que una de
las primeras modificaciones fue sustituir esa unién mecanica mediante tornillos de
las capas inferiores por una unién adhesiva entre 2 capas colindantes. A la hora de
elegir el substrato adhesivo es importante tener en cuenta sus caracteristicas
(constante dieléctrica, grosor, pérdidas...) asi como las constantes dieléctricas de los
substratos que se quieren pegar.

Para la unién de las dos capas inferiores se eligié un “bonding film” CuClad 6250
[22] y para la unién de la capa intermedia con la superior un Prepreg RO-4450B [23].
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3.2.1.1 Estructura de substratos

Con estas modificaciones, la estructura de la antena quedaba como se explica a
continuacién:
- CuClad-6250 Bonding flm: Substrato adhesivo de 0.0381mm de espesor,
constante dieléctrica €,=2.32 y tangente de pérdidas tan §=0.0015 a 17GHz.
- RO-4450B Prepreg: Substrato adhesivo de 0.12mm de espesor, constante
dieléctrica €,=3.4 y tangente de pérdidas tan §=0.007 a 17GHz.

TLY-5A 0200

Estructura de doble ROHACELL HF

parches radiantes
:= T

—> CuClad6250

Estructura SIW
TLY-5A 0400

Figura 3-20: Estructura de materiales que componen la antena al afadir los adhesivos

Al introducir el CuClad6250 y el R04450B estamos modificando las
caracteristicas de propagacion por la SIW, por lo que habra que estudiar el impacto
de estos nuevos substratos en caracterizaciéon de la guia de onda con los modos
hibridos y en la disposicion para la alimentacidn de los elementos radiantes.

3.2.1.2 Impacto en la propagacion. Caracterizacion de guia de onda

El problema que tenemos ahora es el de obtener unas caracteristicas
equivalentes en una propagacién por guia de onda en cuyo interior se han
introducido 3 substratos diferentes. Las féormulas indicadas en [14] hacen muy
compleja la obtencién de estos parametros, por lo que se opta por una reutilizacion
del Transverse Resonance Method (TRM) “modificado” unido a una confirmacién
experimental. Para poder seguir aplicando el TRM con 3 substratos, lo que hacemos
es aplicarlo primero con el TLY-5A y el CuClad6250, y otra vez de nuevo con el
resultado del anterior y el RO-4003C.

Haciendo uso de los métodos descritos en 3.1.2.2, realizamos un primer calculo
de la constante de propagaciéon de una guia que tuviera el TLY-5A y el CuClad6250 y
obtenemos:

&, = 2.174

Nétese que debido a la gran diferencia de grosor entre ambos dieléctricos
(1.016mm frente a 0.0381mm) la diferencia entre la constante dieléctrica del TLY-5A
(2.17) y de los dos dieléctricos no varia significativamente.
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Por tanto, podemos suponer que al realizar el calculo de la constante dieléctrica
efectiva final tampoco cambiara apenas con el resultado obtenido en 3.1.2.2.
Al realizar este calculo se obtiene un resultado de:

Er,;; = 2.480

chS y, =9.4308GHz

M1
y la constante de propagacion de esta estructura sera:

B, = 466.67(1/m)

Constante de propagacion modificada del modo hibrido LSMy

1200

1000

800

600

p (rad/m)

400

200

i : :
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Frecuencia normalizada fn'fc LsM0

Figura 3-21: Constantes de propagacion de los diferentes dieléctricos en
la estructura

Analogamente a 3.1.2.2, se puede volver a aproximar el modo hibrido LSM,,
generado a un modo TE;, con las caracteristicas anteriores.
De este modo se consigue mantener las mismas dimensiones ‘a’y ‘b’ de la guia que en
el PFC anterior, ya que tenemos la siguiente carta de modos.

TE, TE> TEj3p TEyy TEy
BW 10n0modo TMII
17
] S
043 LP1 8 86 2899 62 50 fc(GHZ)
Bwtrabajo

Figura 3-22: Carta de modos de la estructura modificada
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Las conclusiones que se sacan de los resultados obtenidos al estudiar la
propagacion de la onda en la estructura en la que se ha introducido el dieléctrico
adhesivo son que, aunque la constante de propagacion y la frecuencia de corte se
hayan visto modificadas ligeramente por este hecho, se puede seguir realizando una
aproximacion del modo hibrido al modo TE;, y seguir manteniendo las mismas
dimensiones de anchura y altura de la guia SIW.

3.2.1.3 Impacto en la propagacion. Alimentacion de elementos

Otro de los efectos derivados de la introduccion de un nuevo substrato en la
guia SIW es la de la estructura de alimentacion de los elementos radiantes.

El tipo de alimentaciéon no varia, y sigue siendo la alimentacion por onda
progresiva (en la que se va entregando a cada elemento la potencia que necesita) con
una funcién de alimentacion uniforme y diferencia de fase constante. Los coeficientes
de acoplo tedricos calculados tienen que seguir siendo los mismos (Tabla 3-3) pero
como ahora la propagacion ha cambiado, las dimensiones de las lineas de acoplo
cambian.

Via metélica Linea de acoplo

Substrato

RF-35 Substrato

adhesivo

CuClad6250
Guia de Substrato
onda TLY-5A

Figura 3-23: Estructura de acoplo modificada del elemento ‘k’

Es necesario entonces hacer un cdlculo de los nuevos valores de la estructura
que nos den las dimensiones correctas de las estructuras de acoplo para que se sigan
cumpliendo las especificaciones dadas. Este calculo se realizara mediante la
optimizacién dos a dos de los elementos.

3.2.1.3.1 Modelo de acoplos: Optimizacion 2 a 2

Segun la literatura sobre los modelos de acoplo y de otros proyectos realizados
anteriormente, se ha visto que hay modificaciones en los valores de amplitud y fase
de los coeficientes de acoplo debido a los elementos adyacentes en un array. Por
tanto, para realizar un ajuste fino de los acoplos y tener en cuenta estos efectos de
distorsion debido a las lineas colindantes se realizan las optimizaciones utilizando
dos elementos (el elemento en estudio y el siguiente elemento).
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Figura 3-24: Imagen de la simulacion en CST Microwave Studio de la optimizacion 2 a 2

El procedimiento consiste en analizar las secciones de dos elementos
consecutivos. Al hacer esto, las amplitudes de los coeficientes se ven afectadas por la
linea adyacente, y modifica el valor obtenido en un ajuste individual. Para cada pareja
de elementos se modifica la segunda linea de acoplo dejando la primera inmévil.
Cuando se obtiene el valor de acoplo deseado en dicha segunda linea, ésta pasara a
convertirse en la primera linea inmévil del siguiente andlisis, realizdndose la misma
accion de manera iterativa.

Una vez realizado este ajuste se realizé la unién de todos los elementos para
obtener los acoplos de la alimentacion completa de la antena, obteniendo los
siguientes resultados:

Elemento (k) | Longitud de linea de | Anchura de linea de Coeficiente de
acoplo (mm acoplo (mm acoplo(dB

0.465 (disco) 0.465 (disco) -12.11
n 0.53(disco) 0.53(disco) -12.03
0.64(disco) 0.64(disco) -12.09
1.15 1.21 -12.01
5 ] 1.2 1.48 -12.09
6 | 1.34 1.3 -12.05
1.55 1.53 -12.39
| 8 | 1.6 1.6 -12.08
[ & ] 2 2 -11.87
2.1 2.1 -12.04
2.4 2.4 -12.07
2.9 2.7 -12.23
5.9 3.4 -12.18
5.9 3.5 -12.12
7 4.1 -11.84
- - -11.47

Tabla 3-8: Dimensiones de las lineas de acoplo y su coeficiente de acoplo resultante
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3.2.2 Requisitos de fabricacion

3.2.2.1 Aumento de los taladros

Este cambio requerido por la empresa fabricante para que la estructura fuera
viable de implementar consistia en aumentar la altura de los taladros de la SIW hasta
una capa mas arriba de la que conformaba la guia; es decir, hasta la capa de los
parches inferiores de la antena.

a) b)

Figura 3-25: Altura de SIW del proyecto anterior (a) y del actual (b)

Este cambio se debia al proceso de fabricacion de la antena y a los diferentes
tipos de taladros metalizados que poseia:

S I —
TLY-5A-0400 TLY-5A-0400

taladro guia  taladro via de taladro tsa:l\jl\;jro guia tz:!adrotvu.a’de taladro
SIW alimentacion elemento 16 alimentacion elemento 16
de los parches
de los parches

a) b)

Figura 3-26: Esquema de los taladros metalizados de la antena anterior (a) y de la actual (b)

El proceso de fabricaciéon es el siguiente: primero se realizan los taladros del
substrato inferior; en segundo lugar se unen los dos substratos RF-35 (pegados con el
substrato adhesivo CuClad6260) y se realizan los taladros de las vias de alimentacion
de los parches y por ultimo se unen los tres substratos y se realizan taladros pasantes.

Como se desprende de la figura anterior, la disposicion de taladros del modelo
inicial era imposible de fabricar, por lo que este cambio era imprescindible.

72



3- Disefio de la Antena Lineal

3.2.2.2 Aumento de los espesores de cobre. Metalizacion.

Otra de las consecuencias de la fabricacion externa es que se va a producir un
aumento en el espesor de algunas capas debido al proceso de metalizaciéon de los
talados.

En la construccién de la antena anterior los taladros metalizados se realizaban
insertando remaches a través de las hendiduras, por lo que no habia un proceso de
metalizacidn propiamente dicho.

En la empresa en la que construira la antena, para conseguir la metalizacién se
recurre al método de galvanizacion, que es un proceso electroquimico mediante el
cual se hace crecer un metal sobre otro. Como ambos extremos del taladro poseen
una corona metalica, el cobre crece a ambos lados y se extiende por el interior de
dichos taladros.

Este proceso de metalizacion es muy eficiente, pero tiene el inconveniente de
que el cobre que crece no solo hace que los taladros se metalicen, sino que cualquier
elemento que haya se vera afectado por el galvanizado, y como consecuencia los
elementos metalicos aumentaran su espesor.

Taladro sin Metalizacion
. Aumento de
metalizar del taladro
espesor del
i GALVANIZADO r / parche
A
! Aumento de
-Parcpe espesor de la
inferior capa inferior

Figura 3-27: Esquema de aumento de espesor del cobre en el proceso de galvanizado

Como se puede ver en la imagen anterior, el proceso de metalizacion de la via de
alimentacion producira que tanto las vias de acoplo como los parches inferiores de la
antena (ademas de la capa inferior) aumenten su espesor de cobre; y este aumento
del espesor dependera del nimero de procesos de metalizacion que se realice en sus
caras. En el caso especifico de nuestro disefio la capa donde se sitdan los parches
inferiores estara expuesta a 2 metalizaciones, una para las vias de alimentacion de los
parches y otra para los taladros de la guia SIW (ver Figura 3-26), por lo que su espesor
final de cobre aumentara hasta las 54micras aproximadamente.

A continuacion se realiza un estudio de como han podido afectar estos cambios
en la estructura radiante de nuestra antena.
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3.2.2.3 Impacto en la radiacién. Caracterizacion del elemento radiante

Al haber aumentado la altura de los taladros SIW y el espesor de los parches
inferiores (3.2.2.1 y 3.2.2.2) es necesario un analisis de los elementos radiantes para
determinar los cambios que hayan podido introducir estas modificaciones en el
comportamiento de los elementos radiantes y optimizar sus dimensiones en funcién
de estos cambios.

Como se ha mencionado en el apartado 3.1.2.6, en la estructura de doble parche
‘double stacked patch’ no se pueden aplicar unas férmulas cerradas de calculo de las
dimensiones de los parches en funcion de sus caracteristicas deseadas, por lo que es
necesario un ajuste experimental mediante simulaciones con optimizacién en
reflexion para poder determinar sus medidas. Partiendo de los datos del PFC anterior
se realizo dicha optimizacidn, siendo los resultados obtenidos los siguientes:

S-Parameter Magnitude in dB

16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 17.8
Frequency / GHz

Figura 3-28: Coeficiente de reflexion de la estructura modificada

Radio parche | Distancia del | Radio del anillo
superior centro del de soldadura
parche (mm

Radio parche Ancho de

pista extra

inferior (mm)

2.86 3.235 3.55 0.58 0.7
Tabla 3-9: Dimensiones de la estructura radiante ‘double stacked patch’

Como se ve en la figura y en la tabla anteriores, los valores de la estructura no
difieren con respecto a los valores del PFC anterior salvo por un cambio en la
distancia entre la via de alimentacién y el centro del parche, y se sigue obteniendo un
diagrama centrado en 17GHz con una reflexién menor que -15dB en toda la banda de
frecuencia.
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3.2.3 Rediseno del ultimo elemento radiante

Este cambio vino dado tanto por la empresa como por nuestra parte. Para ellos
la complejidad de esta estructura (explicada en 3.1.2.7) les hacia mas dificil
asegurarnos una construccion integra y fiable, por lo que nos instaban a cambiarlo.

Por nuestra parte se vio que en el proyecto anterior esta estructura era un
elemento critico en el disefno de la antena, y que las imprecisiones propias del proceso
de fabricacion afectaban en gran medida a sus caracteristicas finales de reflexion.

Tras un estudio intensivo de diferentes métodos para realizar este elemento
final se propuso el siguiente disefio:

Figura 3-29: Vista del disefio del ultimo elemento radiante

a) b)

Figura 3-30: Detalle (a) y seccion (b) de la via de alimentacion del altimo elemento radiante

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el elemento consta de dos
cilindros de diferentes radios que atraviesan la estructura desde el primer parche
radiante de la antena hasta el inferior de la guia SIW. Para cumplir con los requisitos
de fabricacion explicados en 3.2.2 era imprescindible que el cilindro que sale del
parche atravesara los dos substratos RO4003C hasta el interior de la guia SIW,
mientras que el segundo cilindro tenia que atravesar el resto (es decir, el substrato
TLY-5A) hasta el extremo inferior de la guia.
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Para que este disefio cumpliera con los requisitos de reflexion inferior a -20dB
en toda la banda, hubo que afiadir un anillo a cada extremo de los cilindros y eliminar
una corona de cobre en el extremo inferior de la estructura, ademas de tener que
variar ligeramente las dimensiones de la estructura ‘double stacked patch’.

Al optimizar este disefio en reflexion los resultados que se obtuvieron fueron los
siguientes:

S-Parameter Magnitude in dB
-20

-25 1

=30 1

-35 1

401

451

-50 1

-55 t t t t t t t
16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8

Frequency / GHz

Figura 3-31: Reflexion (S;;) del elemento final de la antena en dB

Como se puede observar, el pardmetro de reflexién obtenido para este ultimo
elemento se mantiene por debajo de los limites establecidos, por lo que se sigue
cumpliendo con los requisitos del disefio.

3.2.4 Transicion de la antena

Otro de los ultimos elementos a analizar en la estructura es la transicion de
alimentacién de la antena. Como se pretendia no modificar en exceso el proyecto en el
que se basa éste y ademads la transicién que se usaba ofrecia unos resultados muy
buenos en reflexion, se decidi6 mantener el disefio original (3.1.2.9), realizando
unicamente los cambios necesarios para optimizar la reflexion.

Figura 3-32: Disefio de la transicion
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Tras realizar el ajuste, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Magnitud de la Transmision (|521|) en dB

-0.185

—s,, (dB)
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-0.191

-0.192

-0.193

-0.194
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Figura 3-33: Transmision (S,;) de la transicion en dB

Magnitud de la Reflexion (|S11|) en dB
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Figura 3-34: Reflexion (Sy;) de la transicion en dB

Vemos que al introducir el dieléctrico seguimos teniendo una reflexién por
debajo de .30dB, lo que la transmision de esta estructura cumple con nuestros
requisitos de diseno.

Con esta estructura fue con la que se simul6 y optimizo el disefio integrado de la
antena, que se explicara en la siguiente seccidn; pero cuando se fueron a mandar los
planos a la empresa ELATE S.A. para su construccién final nos comunicaron que habia
que cambiar esta transicion, ya que de este modo era imposible que se construyera.
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3.2.4.1 Modificacion de la transicion de la antena

El dltimo de los cambios requeridos por la empresa ELATE S.A. para poder
construir la antena era la modificacion de la transicion de la alimentacién, ya que el
proceso de metalizacion antes citado (3.2.2.2) hacia imposible su viabilidad tal y
como estaba disefiada desde un principio.

Substrato
superior
Parte no
metalizada
Taladros
Linea Substratos guia SIW StW
microstrip

Figura 3-35: Imagen en CST Microwave Studio de la transicion inicial integrada

El proceso de construcciéon y metalizacion ocurria de manera que primero se
realizaria la union de los substratos de guia SIW y después se realizaria el retirado de
cobre de esa capa que daria lugar a la linea microstrip y los dos huecos no
metalizados. A continuacién se uniria el substrato superior con los inferiores y se
procederia a hacer los taladros de la SIW; y por ultimo se metalizarian dichos taladros
y se retiraria el cobre de la capa superior para formar los parches.

El problema esta en que al hacer la metalizacién de los taladros SIW con la
estructura ya montada, los huecos no metalizados de la linea microstrip estarian
expuestos, por lo que acabarian con una capa metalizada indeseable.

Ademas, al no estar esa capa metdlica en el substrato superior sino en el de la
guia SIW, la maquinaria de la que disponia la empresa no permitia retirar dicho cobre
a posteriori, por lo que el disefio tenia que cambiarse.

Se decidié buscar una solucion en la que se mantuviera el modelo de la
transiciéon con conector-microstrip y las dos piezas metdlicas [19] y se propuso un
disefio practicamente idéntico al que ya estaba con un importante cambio: la
estructura de alimentacidn estaria por debajo.

Capa metalica inferior de la

Parte no SIW Taladros
metalizada Z SIW
o=
Rl R - R Rl e R R N R R R Y e ]
ooooooo soorserrsresrneoceed teeamt
() &
Linea \ Substrato
. . Substratos guia SIW superior
microstrip

Figura 3-36: Imagen en CST Microwave Studio de la transicion final integrada
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Con este cambio tan ‘simple’ se consiguen evitar los problemas de construccién
derivados del proceso de metalizacion, ya que al estar la linea microstrip en la capa
inferior no hay problemas de realizar el retirado de cobre al final de todo el proceso.

De todas formas, aunque con este método se conseguia mantener la estructura
casi idéntica a la anterior, al estar ahora la linea microstrip sobre el substrato TLY-5A
era necesaria una redimension y optimizacidn de la transicién similar a la realizada
en este apartado anterior.

Una vez llevada a cabo dicha optimizacion en reflexion de la estructura de
transicion, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

S-Parameter Magnitude in dB

-36.5

3 / \ S-Parameter Impedance View
2 3 3 e 3 3 5 s AR
ST ; ‘ ;

NN
N

42.5 t t t t t ; t
16.3 164 16.6 16.8 17 17.2 174 176
Frequency | GHz

a) b)

Figura 3-37: Reflexion (S1;) de la transicion modificada en dB (a) y en carta de Smith (b)

S-Parameter Magnitude in dB

0.126

0.127 1

0.128 1

0.129 1

0.13 ~

0.131 1

0.132

40.133 : : : : : : :
16.3 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.7
Frequency / GHz

Figura 3-38: Transmision (Sy;) de la transicion modificada en dB

A la vista de los resultados y comparandolos con los obtenidos en el modelo
inicial (3.1.2.9) se concluye que el disefio de esta nueva transicién ha mejorado los
resultados, teniendo una reflexién por debajo de -36.5dB en toda la banda y una
transmision de aproximadamente 0.13dB.
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4 Integracion de la Antena Lineal

Una vez que ya se han realizado los cambios necesarios en cada elemento para
adaptarlo a la nueva configuracién y caracteristicas de la antena, se procedi6 a una
integracion que dio como resultado el disefio de la estructura final:

Figura 4-1: Antena integrada

Al hacer la integracién, ademas de los elementos definidos anteriormente
(substratos, lineas, parches y la transicion) también se han disefiado los tornillos de
sujecion. Estos son necesarios ya que, aunque las capas inferiores se unen con
substrato adhesivo, los substratos superiores de ROHACELL y TLY-5A iran sujetos
mecanicamente mediante estos tornillos de teflon.

Después de simular esta estructura para obtener su reflexion y su patron de
radiacién, comparado con el tedrico (diagrama de radiacién de 16 elementos dada
una distribucién uniforme y una diferencia de fase de A¢p = —85° entre ellos),
obtenemos lo siguiente:

Magnitud de la Reflexién (|S11|) en dB

-30 — S

-35
/ ‘_s” (dB)

dB
1 ]
s B
()] o
]

&
o
1

-7106.3 164 165 166 167 168 169 17 171 172 173 174 175 176 17.7

Theta (deg)

Figura 4-2: Reflexion inicial obtenida de la antena integrada
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Diagrama de Radiacion a 17 GHz

| | — Teorica
i |— Simulada

Theta (deg)

Figura 4-3: Diagrama de radiacion inicial obtenido y comparado con el tedrico

CrossPolara 17 GHz
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-170
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-175
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-195

_ \ \ \ i \ i
20—%0 -60 -30 0 30 60 90
Theta (deg)

Figura 4-4: Componente Contrapolar a 17GHz para el plano ¢p=90°

Como se puede observar en la Figura 4-2 al integrar los elementos en la antena
final seguimos manteniendo una reflexion menor a -20dB en toda la banda de
frecuencia. Ademas, la Figura 4-4 nos indica que el valor de componente Contrapolar
(1a que recibiriamos si tuviéramos una antena con polarizacion horizontal en lugar de
vertical) es despreciable.

El problema que vemos es que el valor del patrén de radiacion obtenido (Figura
4-3) difiere sustancialmente respecto del tedrico aunque hayamos realizado un ajuste
de elementos en la alimentacion. Esto es debido a que al integrar todas las estructuras
hay muchos efectos de acoplo que aparecen y degradan los coeficientes de acoplo
tanto en amplitud como en fase. Por tanto, es necesario realizar un nuevo ajuste que
minimice la diferencia entre este diagrama de radiacion obtenido y el tedrico.

Este dltimo ajuste de toda la antena ya integrada se llevara a cabo mediante el
‘modelo de compensacién de campo eléctrico cercano radiado’.
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4.1 Modelo de compensacion de campo eléctrico cercano
radiado

Para subsanar el problema de acoplos mutuos creados al realizar la integracion
de toda la estructura se recurre a este modelo (llamado Radiated Electric Near-Field
Compensation Model en [24]) que consiste en utilizar los campos eléctricos radiados a
una distancia muy cercana a cada parche para asi asegurarnos de que la radiaciéon
emitida por cada uno es la deseada. Este modelo permite tener en cuenta los acoplos
mutuos que se dan en el interior de la estructura y fijarse solamente en los que se
tienen a la salida de cada parche, con lo que una optimizacién asegurara que los
diagramas de radiacién obtenidos se asimilen a los tedricos.

4.1.1 Definicion del modelo

Si se supone que las pérdidas por reflexion de la antena son muy bajas
(1S;;]> = 0) y que toda la potencia que se introduce a la antena es radiada finalmente
por los elementos, se establece que:

Pp=1—|S;* =1 (4.1)

Por otro lado, si se define la potencia radiada por cada uno de los elementos que
componen la antena como el cuadrado del médulo de su campo eléctrico cercano
radiado, se tiene entonces que la potencia total radiada sera:

16
Prog = ZlEilz (4-2)
i=1

Por ultimo, de [25] se establece la relacion final entre ambas férmulas, teniendo
que la potencia radiada por cada elemento (Py) es la siguiente:
E.|? E.|? E.|?
L - N 1 @3

Pk -
211 Eil? 12, E; |2

Prad

Como en este caso se ha disefiado una antena con una distribuciéon uniforme y

cada uno de los 16 elementos recibe la misma potencia, el valor de campo cercano
que se tendra sera (en unidades logaritmicas) de:

| Ey |7
YL E|?
Para hallar el valor del campo cercano en la antena hacemos uso del software
CST Microwave Studio, el cual nos permite definir un monitor de campo eléctrico, y lo

situamos a una distancia de 0.75 mm de los parches para que una vez realizada la
simulacién podamos obtener los valores que nos interesen de cada elemento.

1
P, (dB) =10 - log( > =10 -log (1_6) = —12.0412 dB

4.1.2 Aplicacion del modelo

La aplicacién de este modelo sigue un proceso iterativo con los siguientes pasos:
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1. Simular toda la estructura y obtener los valores de campo eléctrico cercano
a la superficie de los parches.

2. Mediante un script de MATLAB se obtienen los valores de campo eléctrico
en la direccién transversal a la de propagacién que se encuentren justo
encima de los centros de cada parche (16 valores) y se calculan las
amplitudes de cada elemento y los desfases entre ellos.

3. Analizando estos resultados, se modifican las dimensiones de las lineas de
acoplo microstrip y las distancias entre los elementos para intentar
acercarse a los valores ideales de amplitud (-12.0412dB) y fase
(Ap = —85°). Los cambios en las lineas microstrip afectaran
fundamentalmente (aunque no exclusivamente) a las amplitudes y las
distancias entre elementos a las fases.

4. Repetir la simulacidn de la estructura e iniciar de nuevo el modelo.

Aunque efectivo, este modelo supone un gran consumo en el tiempo empleado
en el proyecto debido a que por cada cambio es necesaria una simulacion de toda la
antena al completo, a que los efectos de los cambios que se introducen son muy
dificiles de predecir (al no ser lineales) y a que hay que ajustar tanto las amplitudes
como las fases simultdaneamente.

4.1.3 Resultados

En la siguiente tabla se muestran las variaciones en las dimensiones antes y
después de la aplicaciéon del modelo:

Dimensiones iniciales Dimensiones compensadas

Long. linea | Anchura

(mm) linea

0.465 0.465 0 0.42 0.42 0.3
0.53 0.53 0.24 0.595 0.595 -0.2
ER 064 0.64 0.28 0.64 0.64 0.2
1.15 1.21 0.06 13 12 -0.2
| 5 | 1.2 1.48 0.2 1.3 1.1 0.4
| 6 %Y 1.3 0.18 145 1.35 -0.1
1.55 1.53 0.88 1.55 1.4 0.2
| 8 | 1.6 1.6 0.12 1.95 1.6 -0.4
| 9 | 2 2 0.25 1.8 2.15 0.2
2.1 2.1 0.35 2.85 2.2 -0.2
24 24 0.4 2.4 2.65 0.4
2.9 2.7 0.43 4.5 3.2 -0.2
5.9 3.4 0.44 5.5 3.4 0
5.9 3.5 -0.1 8.55 3.8 -0.6
7 4.1 0.5 8.55 4.17 0.3
: - 1 - - 0.35

Tabla 4-1: Modificaciones de las dimensiones de las lineas de acoplo y distancias entre
elementos
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Para la obtencién de los resultados finales de este modelo fue necesario aplicar
unas 100 veces los pasos anteriormente descritos, aunque la solucién a la que se llegd
proporcionaba unos resultados muy cercanos a los diagramas tedricos.

Como se puede observar en la tabla anterior, una vez aplicado y realizado el
modelo de compensacién se han producido importantes cambios tanto en las
dimensiones de las lineas de acoplo como en las distancias entre los elementos, todos
ellos debidos a las interacciones mutuas fruto de la complejidad y cantidad de
estructuras que componen nuestra antena.

4.2 Grdficas obtenidas mediante las simulaciones

Una vez que se tuvieron las dimensiones de la antena integrada ya optimizadas
a 17GHz, se procedio a realizar las simulaciones de reflexion y diagramas de radiaciéon
de toda la antena. Para comprobar la efectividad del método se comparan estos
resultados con los del tedérico (diagrama de radiacion de 16 elementos dada una
distribucién uniforme y una diferencia de fase de A@ = —85° entre ellos) y ademas
se hace también una comparativa con los resultados obtenidos en el PFC anterior que
sirvi6 de base para este proyecto, con el fin de ver las similitudes o diferencias entre
ambas antenas.

Con todo esto, las graficas que se tienen son las siguientes:

4.2.1 Diagrama de reflexion

S-Parameter Magnitude in dB

16.3 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.7
Frequency / GHz

Figura 4-5: Reflexion (Sy;) final de la antena simulada
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4.2.2 Diagramas de radiacion
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Figura 4-6: Diagrama de radiacion copolar a 16.3 GHz Vs. diagrama tedrico Vs. resultados
del PFC anterior
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Figura 4-7: Diagrama de radiacion 3D (a) y componente contrapolar a 16.3 GHz
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Diagrama de Radiacion a 16.5 GHz
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Figura 4-8: Diagrama de radiacién copolar a 16.5 GHz Vs. diagrama tedrico Vs. resultados

del PFC anterior
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Figura 4-9: Diagrama de radiacién 3D (a) y componente contrapolar a 16.5 GHz
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Diagrama de Radiacion a 16.8 GHz
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Figura 4-10: Diagrama de radiacion copolar a 16.8 GHz Vs. diagrama teérico Vs. resultados
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Figura 4-11: Diagrama de radiacion 3D (a) y componente contrapolar a 16.8 GHz
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Diagrama de Radiaciéon a 17 GHz
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Figura 4-12: Diagrama de radiacion copolar a 17 GHz Vs. diagrama tedrico Vs. resultados
del PFC anterior
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Figura 4-13: Diagrama de radiacion 3D (a) y componente contrapolar a 17 GHz
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Diagrama de Radiacion a 17.2 GHz
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Figura 4-14: Diagrama de radiacion copolar a 17.2 GHz Vs. diagrama tedrico Vs. resultados
del PFC anterior
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Figura 4-15: Diagrama de radiacion 3D (a) y componente contrapolar a 17.2 GHz
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Diagrama de Radiacion a 17.5 GHz
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Figura 4-16: Diagrama de radiacion copolar a 17.5 GHz Vs. diagrama tedrico Vs. resultados
del PFC anterior
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Figura 4-17: Diagrama de radiacion 3D (a) y componente contrapolar a 17.5 GHz
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Diagrama de Radiacion a 17.7 GHz
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Figura 4-18: Diagrama de radiacion copolar a 17.7 GHz Vs. diagrama teoérico Vs. resultados
del PFC anterior
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Figura 4-19: Diagrama de radiacion 3D (a) y componente contrapolar a 17.7 GHz
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4.2.3 Ganancias

(i [FEE 17.576 17.709 17.835 17.886 17.913 17.808 17.558
Anterior (dB
GarmernE e Pl 17.647 17.811 17.971 17.998 18.057 18.002 17.806
Actual (dB

Tabla 4-2: Ganancias obtenidas Vs. Ganancias del PFC anterior en la banda de trabajo

4.3 Conclusiones

De las graficas anteriores se pueden desprender las siguientes conclusiones.

Lo primero que vemos es que los resultados de reflexion finales que se han
obtenido, aunque han empeorado un poco con respecto a los del PFC anterior siguen
siendo buenos, ya que se sigue teniendo unos valores inferiores a -20dB en toda la
banda de frecuencia.

En segundo lugar, los resultados de los diagramas de radiacién muestran un
gran parecido con los diagramas teoricos (y con los del PFC anterior), con lo que se
demuestra que la aplicacion del modelo de compensacion de campo cercano es un
método efectivo para realizar el ajuste de toda la estructura integrada. Unicamente se
producen desviaciones substanciales en los extremos de nuestra banda de trabajo
debido a que, como se ha ajustado el modelo de compensacion a 17GHz, cuanto mas
nos alejemos de la frecuencia central mayor serd esta diferencia. No obstante, en
estos extremos seguimos teniendo buenos niveles de 16bulos secundarios.

Por otro lado, de las graficas del campo radiado también se aprecia una pequefia
desviacion del lobulo principal en las diferentes frecuencias de trabajo de la
estructura. Esto es debido a que, como el factor de array (2.38) depende de la
frecuencia (a través de ‘k’), el comportamiento de su fase cambiara en funcién de ésta
y por tanto la direccion principal de propagacion también variara.

Ademas de todo esto, también se puede observar que la figura de radiacién
contrapolar sigue estando en niveles despreciables (por debajo de -135dB en toda la
banda), por lo que esta antena tiene muy buena polarizacién lineal

Por ultimo, vemos que se ha conseguido mejorar la ganancia de toda la antena
en toda la banda de trabajo.
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5 Diseino de la Antena Bidimensional

Una vez que ya se disefid y simul6 la antena lineal de parches con los cambios
necesarios para su construcciéon exterior y se vio que los resultados obtenidos
cumplian con los requisitos impuestos tanto de reflexion como de diagrama de

radiacion y de ganancia, tocaba el turno de realizar el disefio de la antena
bidimensional de parches, objetivo final de este PFC.

5.1 Introduccion

Como punto de partida al disefio de esta antena, lo primero que se planteé
fueron las dimensiones (en cuanto al nimero de elementos) que iba a poseer la
estructura y la forma de alimentarlos. Teniendo en cuenta los proyectos realizados en
el grupo RFCAS con anterioridad se decidié que la antena bidimensional constaria de
ocho elementos lineales dispuestos en paralelo y alimentados cada uno de ellos

mediante una red de alimentaciéon que dividiera la potencia suministrada desde un
unico puerto hasta cada uno de dichos elementos.

Estos “elementos lineales” no son otra cosa que réplicas de la antena lineal de

parches descrita en la seccién anterior que se duplican tantas veces como queramos
(en este caso, ocho).

Por tanto, la imagen general de dicha antena bidimensional era la siguiente (sin
contar con la transicion inicial):

|
k? ,,,,,,,,,, L R000000000000000 |
preepet gy 0000000000000 0 |
; 4 0000 000000000000 |
T | b, 000000 0000000000 |
,,,,,,, l y# 1 O000000000C0000C00 |
3 ety P O000000000000000 |

b Ll 000 0000000000000
Fﬂm¢ﬁmwooooooooooooooeo4

—

Figura 5-1: Imagen general en CST Microwave Studio de los elementos de la antena

A la vista de lo anterior se puede deducir que los dos apartados que habra que
solucionar y en los que se dividira esta seccion seran:

- Disefio de la red de alimentacion.
Ajuste de los elementos radiantes.
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5.2 Diseinio de la red de alimentacion

Para la alimentacién del array bidimensional se propone una red de
alimentacién sobre guia SIW que permita una division uno a 8 de la potencia de
entrada. En disefio de esta red de alimentacidn, basa en el trabajo publicado en [26],
se hace uso de diferentes elementos individuales para, combinandolos, componer la
estructura final de la red. Estos elementos individuales son:

- Estructura en T: Encargada de dividir la potencia uno a dos modificando la
direccion de propagacion en 90°.

- Estructura en codo: Implementada para realizar giros de 90° en la red de
alimentacién con la minima pérdida de potencia.

- Estructura en Y: Encargada de dividir la potencia uno a dos sin modificar la
direccién de propagacion.

Figura 5-2: Esquema de la red de alimentacion propuesta

Ademas, al inicio de esta red se hara uso de la transicién explicada en la seccién
3.2.4 como elemento inicial de alimentacién, teniendo en cuenta que también en este
caso se tuvo que modificar ésta al final del disefio para cumplir con los requisitos de
construccion, tal y como se cuenta también en el mismo apartado de dicha seccién
anterior.

5.2.1 Estructuraen T

Esta estructura es la encargada de realizar una division de potencia de -3dB
realizando un giro de 90° en la direccién de propagacion. El esquema del elemento es
el siguiente.

96



5- Disefio de la Antena Bidimensional

Figura 5-3: Detalle de la estructuraen T

Para mejorar la propagacién en ambos sentidos se colocdé un taladro en el
centro de la divisién, y, optimizando en reflexién las distancias de dicho taladro, se

lleg6 a los siguientes resultados:

S-Pararmeter Magritude in dB

-22

24 4

26

284

30 4

324

34 1

35 1

-38 t t t t t t +
6.2 6.4 166 6.8 17 17.2 174 176 178

Frequency [/ GHz

Figura 5-4: Reflexion (Sy;) de la estructuraen T

S-Parameter Magnitude in dB

359
52,1

53,1

-3.68 + + t t t + +
6.2 6.4 6.6 6.8 17 17.2 17.4 7.6 178

Frequency f GHz

Figura 5-5: Transmision (S, = Ss;) de la estructuraen T
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Como se puede ver, aunque hay pequefias pérdidas, los resultados en la
transmisién (Figura 5-4) nos dieron unos valores en torno a -3dB, mientras que en
reflexiéon (Figura 5-5) nos situdbamos por debajo de los -20dB, tope maximo que se
tenia en todo el disefio.

5.2.2 Estructura en codo

La finalidad de esta estructura no es otra que la de guiar la onda en un cambio
de direccion de 90° manteniendo la maxima potencia posible.

Figura 5-6: Detalle de la estructura del codo

En principio este elemento no deberia suponer problemas, pero también fue
necesaria la inclusién de un taladro en la esquina para mejorar la propagacién y
ayudar al giro de la onda de potencia, y, por ello, también fue necesaria una
optimizacién en reflexiéon. Después de realizarla los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

S-Parameter Magritude in dB

-28

-30

30

24

236

-38

40 4

1.2 154 1656 5.8 17 17.2 174 176 17.3
Frequency f GHz

Figura 5-7: Reflexion (Sy,) de la estructura en codo
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S-Parameter Magnitude in dB

-0.7 + + + + t t +
16.2 16.4 15.6 16.8 17 17.2 17.4 176 17.8

Frequency / GHz

Figura 5-8: Transmision (S,;) de la estructura en codo

A la vista de los datos obtenidos se vio que se tenian unas pérdidas de unos
0.64dB en transmision debidos al cambio de direccién de la onda de potencia, aunque
la reflexidn de la estructura se situaba por debajo de -30dB casi en su totalidad, por lo
que se concluy6 que los resultados obtenidos eran satisfactorios.

5.2.3 EstructuraenY

Este tercer y ultimo elemento estructural de la red de alimentacién se
encargaba de realizar una divisiéon de potencia de -3dB sin modificar la direccion de
propagacidn.

CooODO0000CCo00
Q000 CrG O OO0 0 gl O

Figura 5-9: Detalle de la estructura del Y

Este elemento es el mas sencillo de todos, ya que al no modificar la direccién de
propagacion no hay casi pérdida de potencia. Después de una pequena optimizacion
en el ndmero de taladros utilizados para esta division se llegé a los siguientes
resultados:
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S-Pararmeter Magritude in dB
32

51,1

34

236

35

40 4

47

44

46

43

50

52 t : t t i : :
16.2 164 8.6 1.3 17 17.2 17 .4 176 17.8

Frequency / GHz

Figura 5-10: Reflexion (S;;) de la estructuraen'Y

S-Parameter Magnitude in dB

-3.255
52,1

53,1
226

-3.265 7

-3.27 7

-3.275

-3.28 4

R S S e e et ISCRNE e

-3.29 + t t t t + t
6.2 16.4 66 162 17 17.2 17.4 176 178

Frequency / GHz

Figura 5-11: Transmision (S,; = S3;) de la estructuraen Y

Se observo que, efectivamente, los resultados obtenidos eran mejores que los de
la estructura en T (Figura 5-4 y Figura 5-5) debido a que, como se ha indicado antes,
ahora se realizaba una divisiéon de potencia de -3dB sin modificar la direccién de
propagacion de la onda, por lo que ésta apenas se veia afectada por la division.

5.2.4 Integracion de la red de alimentacion

Una vez que se habian analizado y optimizado los elementos individuales que
componian la red de alimentacién, se procedi6 a crear la estructura completa
necesaria para alimentar el array bidimensional.

El resultado de dicha estructura se expone a continuacion:
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Transicion

Estructurasen'Y

Estructuraen T
+ codos
Estructurasen T
+ codos

Figura 5-12: Integracion de la red de alimentacion final

Como se aprecia en la Figura anterior, la red de alimentacién completa constaba
de tres estructuras en T, cada una de ellas con dos estructuras en codo a cada lado, y
de cuatro estructuras en Y, obteniendo finalmente una estructura de division de
potencia uno a ocho que permitiera alimentar correctamente a cada uno de los arrays

lineales.

También aqui se procedié a realizar una optimizacion en reflexion de la
estructura ya que al unir todos los elementos no se obtuvieron los resultados
esperados. Después de hacerla, se consiguieron los siguientes comportamientos en
reflexion y transmision:

-20

-5

-30 4

-35

40 4

45 1

50 4

55 1

S-Parameter Magritude in dB

6.2 16.4 6.6 62 17 17.2 17.4 176

Frequency [/ GHz

Figura 5-13: Reflexion (S;;) de la red de alimentacion
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S-Parameter Magnitude in dB
9.75

52,1
52,1
54,1

6,1

58,1
39,1

-10.05 t t t t t t t
16.2 164 166 63 17 17.2 17.4 176 173

Frequency / GHz

Figura 5-14: Transmision (S,;...Se;) de la estructuraen Y

A la vista de los resultados se pudo concluir que la optimizacién en reflexién
(Figura 5-13) fue satisfactoria, aunque en transmisién (Figura 5-14) se puede ver que
hay una anomalia. A pesar de que en el andlisis de los elementos individuales, los
parametros de transmision eran iguales a ambos lados de salida, al realizar la
integracion, aunque aparecieron cuatro potencias diferentes a la salida de las ocho
vias de alimentacion.

Esto se debe a que como no tenemos una pared eléctrica perfecta sino que la
estructura de propagacion la forman los taladros que componen la SIW, una pequefia
parte de la potencia se escapa de cada elemento y se acopla en las estructuras
contiguas. Este fenémeno hace que tengamos unas transmisiones ligeramente
diferentes entre ellas dependiendo del numero de acoplos que puedan sufrir, pero
que seran iguales especularmente. Asi, los resultados de la transmision de S,; eran
iguales a los de Sq4, los de S34 a Sg; y asi sucesivamente.

De todas formas, aunque ocurra este fendmeno de acoplos se ve que los
resultados entre unos parametros de transmision y otros difieren en menos de 0.1dB
entre ellos, por lo que practicamente no afectaran al comportamiento global de la
antena.

5.3 Diseno de los elementos radiantes

Una vez que se disefi6 la red de alimentacion el paso siguiente era disefiar el
array bidimensional de elementos para obtener un diagrama de radiacidon
suficientemente bueno.

Lo primero que se hizo fue, utilizando las medidas finales de la antena lineal,
duplicar dicha estructura ocho veces para tener todos nuestros elementos.
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Figura 5-15: Esquema de los elementos radiantes del array bidimensional

Una vez realizado esto, se intentaron dos métodos de optimizacién de los
elementos utilizando el modelo de compensacién de campo eléctrico cercano radiado
(4.1.1).

5.3.1 Campo cercano con la estructura completa

Este modelo de compensacion seguia los mismos pasos que el de la secciéon 4.1,
con la diferencia de que ahora se tienen 16-8 = 128 elementos radiantes. Esto
suponia un gran problema debido a que la complejidad de la estructura total habia
aumentado, y por tanto se aumentaria tanto el tiempo de cada simulacién como el
numero de elementos susceptibles de ser modificados.

Si como se ha dicho en el apartado 4.1.3, para llegar a la solucién final de la
antena lineal hubo que realizar aproximadamente 100 simulaciones con un tiempo de
simulacién de 2 horas, ahora se tenia un tiempo de simulacién de la estructura de
unas 15 horas, por lo que este método era inviable.

Para poder realizar una optimizacién de la estructura era necesario o disminuir
el tiempo de simulaciéon o reducir el nimero de elementos modificables en cada
iteracion.

5.3.2 Campo cercano con estructuras parciales

Como el método anterior era inviable desde un punto de vista tanto de recursos
como de tiempo necesario, se propuso una optimizacién mediante estructuras
parciales que luego se integrarian entre si para llegar al resultado final. Estas
estructuras parciales estarian compuestas por un array de 3x3 elementos radiantes
en los que se modificaria inicamente el elemento central, y asi poder extrapolar o
concluir resultados de como afectan los acoplos de los elementos vecinos a dicho
elemento central.
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Figura 5-16: Esquema de la estructura parcial de elementos

Con esta estructura se ve que cada agrupacion lineal de 3 elementos posee
alimentacién propia, por lo que a la hora de calcular el valor de campo cercano de
cada elemento se tendran que modificar ligeramente las formulas explicadas en el
apartado 4.1.1.

El método se empezd a desarrollar en este PFC, pero se vio que se podia
ahondar con mayor profundidad en estos métodos de optimizacién parciales para
estructuras de parches bidimensionales; por lo que se decidi6 apartar esta
optimizacién de este proyecto y dejarla como un trabajo futuro de un PFC posterior.

5.3.3 Conclusiones

Llegados a este punto y habiendo visto que el primer método de optimizacién es
irrealizable y que el segundo es lo suficientemente complicado y extenso como para
dejarlo como trabajo central de un Proyecto Fin de Carrera posterior a este, se decidi6
realizar una integracion de la antena bidimensional utilizando los valores de la antena
lineal sin realizar modificacion alguna, ya que esto nos permitia saber los resultados
de la aplicacion directa de un disefio lineal a uno bidimensional.

Con esta configuraciéon no se obtendria la mejor antena bidimensional posible
(que no era el objetivo del proyecto), sino una antena suficientemente buena y que
cumpliera con los requisitos. Ademads, se podia seguir comprobando otro de los
objetivos de este proyecto, que era comprobar la fiabilidad de un disefio realizado
mediante simulaciones al compararlo con las medidas de la antena construida.
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6 Integracion de la Antena Bidimensional

Una vez que ya se han disefiado tanto la red de alimentacién como la estructura
radiante bidimensional, se procedi6 a la integracién de ambos elementos para
conformar la antena bidimensional de parches, objetivo final de este proyecto.

Figura 6-1: Disefio de la antena bidimensional completa

Como se puede observar aqui, al igual que en la antena lineal, también se han
incluido los tornillos de teflon que serviran tanto para realizar la sujecion de la capa
superior de los parches como para insertar los tornillos necesarios a la hora de
realizar las medidas de la cAmara anecoica.

Como se ha comentado en la seccidon anterior, en este caso no se realizaron
ajustes por campo cercano, por lo que las medidas que se esperaban de estas
simulaciones no serian las 6ptimas. Sin embargo, a pesar de no haber disefiado la
mejor antena, se tendria que ver un disefio con una buena ganancia, 16bulos
secundarios suficientemente bajos y una reflexién por debajo, por lo menos, de -15
dB.

6.1 Grdficas obtenidas mediante las simulaciones

Las simulaciones que se realizaron fueron las mismas que las que se utilizaron
para la antena lineal. Esto es debido a que en las graficas, se realizara una
comparativa entre ambas antenas, lineal y bidimensional, con el fin de poder
establecer una relacion entre ambas.

Después de simular con el CST Microwave Studio, los resultados obtenidos
fueron los siguientes:
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6.1.1 Diagrama de reflexion

Magnitud de la Reflexién (|S

11|)en dB

-5

A
T

[—s,, Antena Bidimensional(dB)
: ——3S, . Antena Lineal(dB)
-45 ' "

i i i i i i i
16.3 164 165 166 16.7 16.8 16.9 17 171 172 173 174 175 17.6 17.7
Theta (deg)

Figura 6-2: Reflexion (S;;) de la antena bidimensional Vs. lineal

6.1.2 Diagramas de radiacion

Diagrama de Radiacién a 16.3 GHz
0 T I T

: —Copolar Ant. 2D
e ......................................................... |——Copolar Ant. 1D
: ; —---Contrapolar Ant. 2D

1

=3

o
T

Figura 6-3: Radiacién copolar y contrapolar de la antena bidimensional Vs. copolar de la
antena lineal a 16.3GHz
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dB
4 25
] 18.7
12.5
6.24

-3.76
-7.52
i b

=I5

Figura 6-4: Diagrama de radiacion 3D a 16.3GHz

Diagrama de Radiacién a 16.5 GHz

; : : 5 —Copolar Ant. 2D
B s ................................ S ............ ——Copolar Ant. 1D
f - : 5 ---Contrapolar Ant. 2D

Figura 6-5: Radiacion copolar y contrapolar de la antena bidimensional Vs. copolar de la
antena lineal a 16.5GHz

dB

Y 25.3
] 18.2
12.1
6 .87

-3.93
-7.87
-11.8
-15.7

Figura 6-6: Diagrama de radiacion 3D a 16.5GHz
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Diagrama de Radiacién a 16.8 GHz

—Copolar Ant. 2D
~-|——Copolar Ant. 1D

0 ! ! ! !

© (deg)

Figura 6-7: Radiacion copolar y contrapolar de la antena bidimensional Vs. copolar de la
antena lineal a 16.7GHz

Figura 6-8: Diagrama de radiacion 3D a 16.7GHz
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Diagrama de Radiacién a 17 GHz
D * j !

: : : : —Copolar Ant. 2D

Figura 6-9: Radiacion copolar y contrapolar de la antena bidimensional Vs. copolar de la
antena lineal a 17GHz

Figura 6-10: Diagrama de radiacion 3D a 17GHz
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Diagrama de Radiacion a 17.2 GHz
g ! ! ! !

; : : : —Copolar Ant. 2D

Figura 6-11: Radiacion copolar y contrapolar de la antena bidimensional Vs. copolar de la
antena lineal a 17.2GHz

Figura 6-12: Diagrama de radiacion 3D a 17.2GHz
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Diagrama de Radiacién a 17.5 GHz

0
f ' ! ! ——Copolar Ant. 2D
-5 ~|——Copeolar Ant. 1D
: L —-—-Contrapolar Ant. 2D
O iR .................................. .............................. ............................. —

@ (deg)

Figura 6-13: Radiacion copolar y contrapolar de la antena bidimensional Vs. copolar de la
antena lineal a 17.5GHz

Figura 6-14: Diagrama de radiacion 3D a 17.5GHz
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Diagrama de Radiacién a 17.7 GHz
T 1 T

—Copolar Ant. 2D
~{——Copolar Ant. 1D

Figura 6-15: Radiacion copolar y contrapolar de la antena bidimensional Vs. copolar de la

antena lineal a 17.7GHz

Figura 6-16: Diagrama de radiacion 3D a 17.5GHz
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6.1.3 Ganancias

EepmenEe 24960 25.103 25242 25333 25308 24.997 24.060
Bidimensional(dB

EENETE LI 17.647 17.811 17.971 17.998 18.057 18.002 17.806
Lineal(dB)

Tabla 6-1: Ganancias antena bidimensional Vs. antena lineal

6.2 Conclusiones

De las graficas anteriores se pueden desprender las siguientes conclusiones.

En la reflexion se ve que se han empeorado los valores con respecto a la antena
individual. Este efecto viene dado tanto por la red de alimentacién como por el hecho
de que no se ha realizado una optimizacion de la antena bidimensional, y los valores
mas alejados de la frecuencia central son los que acentiian mas este suceso. No
obstante los resultados que se tienen siguen siendo buenos, ya que se tiene una
reflexion por debajo de -17dB en toda la banda de frecuencia y de -20dB entre
16.4GHz y 17.6GHz.

De los diagramas de radiacion se observa que, debido también a que no se ha
realizado ningin modelo de acoplos para ajustar los valores de radiacién de cada
elemento, aparece un pequefio desapuntamiento con respecto a la antena lineal (al
igual que aparecia también en esta antena lineal antes de proceder a su ajuste, como
se puede ver en la Figura 4-3) y los lébulos secundarios difieren de manera
significativa de los ideales, empeorando mas conforme se va aumentando la
frecuencia, aunque se tienen valores de SLL (Side Lobe Level) aceptables. También se
observa que se sigue teniendo el problema de que conforme la frecuencia de trabajo
cambia, el apuntamiento del 16bulo principal también se modifica.

En cuanto a la ganancia, aqui si que se aprecia una mejora significativa con
respecto a la antena lineal, consiguiéndose unos valores en torno a 25dB de ganancia
en toda la banda de frecuencias. Este resultado es la principal ventaja de los arrays
bidimensionales, y en este caso se comprueba que se ha aumentado la potencia en
unos 7.5dB.

En definitiva, el objetivo principal del array bidimensional, que era aumentar la
ganancia de la antena final, se ha cumplido; aunque debido a que no se ha realizado
un ajuste final ni se ha utilizado ningin método de acoplos para mejorar la
caracteristica de esta estructura, los valores de reflexion y los 16bulos secundarios de
diagrama de radiacion han empeorado con respecto a la antena lineal.
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7 Construccion, Montaje y Medidas

Una vez que ya se tuvieron los disefios finales con los resultados simulados de
ambas antenas, llegé en momento de la construccién de los prototipos y su posterior
medida, que verificaria la bondad o no de dichos disefios.

7.1 Construccion y montaje

Como ya se ha comentado a lo largo de este PFC, la construccién de los
prototipos de las antenas se llevé a cabo por la empresa ELATE S.A., y para que esto
fuera posible se mandaron tanto los archivos necesarios como los planos de cada una
de las capas de cada antena junto con una descripciéon de su montaje (ver Anexos Ay
C). Es importante decir que la construccién por parte de dicha empresa excluia la
realizacion de la ultima capa TLY5-A de los parches superiores de la antena lineal
(para su construccién se utilizé la maquina de circuitos impresos de la EPS de la serie
‘LKPF ProtoMat S100), y en ambos casos no se incluia el montaje de dicha ultima
capa ni de la de ROHACELL (ver seccién 3.2.1.1 para mayor claridad), por lo que ese
ultimo paso se realizé de manera manual en el laboratorio de RFCAS.

7.1.1 Antena lineal
En el caso de la antena lineal se construyeron los siguientes elementos:

Figura 7-1: Vista de las capas construidas y de la transicion de la antena lineal

a) Estructura construida por ELATE S.A., que incluye desde la capa inferior de la
antena hasta los primeros parches radiantes del ‘double stack patch’.

b) Capa de ROHACELL realizada en el laboratorio RFCAS.

c) Capa de parches superiores realizada en el laboratorio de circuitos impresos
de la EPS.

d) Transicion de la antena formada por el conector SMA y las piezas de acoplo,
construida de manera externa a la EPS.
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Con todos estos elementos y utilizando unos tornillos de teflon de 3mm. de
diametro se procedi6 al montaje final de toda la estructura sobre una placa de fibra
de vidrio que nos serviria de anclaje para la medida en la cAmara anecoica.

Figura 7-2: Montaje final de la antena lineal

7.1.2 Antena bidimensional
De manera analoga a la antena lineal se realizaron exactamente las mismas
estructuras para la antena bidimensional, con la diferencia de que en este caso la capa
superior de parches de la estructura ‘double stack patch’ se realiz6 también de

manera externa a la EPS por la empresa ELATE S.A.:

(A A A L I T TR Y

LR 1 J
oecccecoo0ee

L J
o
=]
[
<]
®
L J
..‘.0.0&0@00000.

Figura 7-3: Vista de las capas construidas y de la transicion de la antena bidimensional
De igual forma se utilizaron los tornillos de teflon de 3mm. de didmetro para el

montaje final de la estructura sobre otra placa de fibra de vidrio que serviria de
anclaje para la medida en la camara anecoica.
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Figura 7-4: Montaje final de la antena bidimensional

7.2 Medidas

Con ambos prototipos montados se realizaron las medidas para compararlas
con los resultados obtenidos mediante las simulaciones. La reflexién de la antena se
obtuvo mediante un analizador de redes, mientras que los patrones de radiacién se
consiguieron gracias a las medidas de la cAmara anecoica, ambas propiedad de la EPS.

7.2.1 Diagramas de reflexion (S11) medidos
7.2.1.1 Reflexion antena lineal
Los resultados obtenidos comparados con los simulados fueron los siguientes:

Maghnitud de la Reflexion (|s11|) en dB
-15 % : .

—S11 Simulada(dB) |:
—8,, Medida(dB) |

-20

-25
51| S -
sl X A
@ 401
-50
55

-60

65 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
16 16.1 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 16.8 16.9 17 17.117.217.317.417.517.6 17.717.817.9 18
Freq (GHz)

Figura 7-5: Reflexion (S1;) medida y simulada de la antena lineal

Como se puede ver en la figura anterior, los resultados obtenidos muestran una
concordancia bastante parecida entre los maximos de reflexion medidos y simulados
en la banda de trabajo de 16.3 a 17.7GHz con una diferencia de unos 5dB. Esta
diferencia se debe a que el proceso de fabricaciéon y ensamblaje no es ideal, y se
producen pequeilas imperfecciones que afectan al diagrama. No obstante se ha
conseguido una reflexién por debajo -20dB en toda la banda de trabajo, con lo que se
concluye que se han cumplido los requisitos de simulacién y de construccion.
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7.2.1.2 Reflexion antena bidimensional

Analogamente a las obtenidas de la antena lineal y utilizando el mismo
procedimiento, se realizaron también las correspondientes medidas del prototipo de
la antena bidimensional, obteniéndose los siguientes resultados:

Magnitud de la Reflexion (|S11|) en dB

[—s,, Simulada(dB)
—S§,, Medida(dB)

dB
&
=}

_50 | I I I £ i | I 1 I 1 | 1 | | | | | | |
16 16.1 16.2 16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 16.8 16.9 17 17.117.217.317.417.517.6 17.717.817.9 18
Freq (GHz)

Figura 7-6: Reflexion (S;;) medida y simulada de la antena bidimensional

En este caso la concordancia entre los resultados obtenidos mediante
simulacién y medida son mayores que en el caso de la antena lineal, y puede ser
debido a que la construccién de los parches superiores de la estructura bidimensional
se realizé también de manera externa a la EPS a través de una empresa especializada,
por lo que tenia menos imperfecciones que en el caso de la lineal.

7.2.2 Diagramas de radiacion medidos

Para realizar las medidas de los diagramas de radiacion de ambas antenas se
utiliz6 la camara anecoica de la EPS (UAM) (Ver Anexo B) que permite realizar

medidas de 2 a 18 GHz.

X
)ees s e

Figura 7-7: Instalacion de las antenas lineal y bidimensional en la camara anecoica
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7.2.2.1 Radiacion antena lineal

Los resultados obtenidos de las medidas del diagrama de radiacién de la antena
lineal en la cdmara anecoica, comparados con las graficas obtenidas de las
simulaciones fueron las siguientes:

Diagrama de Radiacion a 16.3GHz

0 T T T

\ |——Copolar medida
\ _.|—Copolar simulada
—--Contrapolar medida

@ (deg)

Figura 7-8: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
16.3GHz de antena lineal

Diagrama de Radiacion a 16.5GHz
0 T T T

—Copolar medida
—Copolar simulada
—---Contrapolar medida

60 90

@ (deg)

Figura 7-9: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
16.5GHz de la antena lineal
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Diagrama de Radiacion a 16.8GHz

0 I T ! ! :
: : : —Copolar medida
5L —Copolar simulada
—---Contrapolar medida
10+ 2 sesns)
-151

A
v-\"f 4,

30

Figura 7-10: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
16.8GHz de la antena lineal

Diagrama de Radiacién a 17.0GHz

0 T T T T T
: : : —Copolar medida
5F _|—Copolar simulada
—--Contrapolar medida
10 2 s

dB
)
(=)

o
J\"‘a !f: “““
_4 i I

-090 -60 -30 0 30 60 90
@ (deg)

Figura 7-11: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17GHz de la antena lineal

120



7- Construccion, Montaje y Medidas

Diagrama de Radiacién a 17.2GHz
0 T T T A

‘ . _ —Copolar medida
Bl fo A [ ——Copolar simulada
; ---Contrapolar medida

kN
o
T

@ (deg)

Figura 7-12: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17.2GHz de la antena lineal

Diagrama de Radiacion a 17.5GHz
0 ! T T T

: : : : —Copolar medida
e o X .| T CoOpolr simulada
: : : ---Contrapolar medida

Figura 7-13: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17.5GHz de la antena lineal
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Diagrama de Radiacién a 17.7GHz
T

—Copolar medida
——Copolar simulada
—---Contrapolar medida

dB

)

o
I

20

Figura 7-14: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17.7GHz de la antena lineal

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, los resultados de la antena
lineal medidos en la cdAmara anecoica son muy similares a los simulados con el CST
Microwave Studio, e incluso hay una ligera mejoria en cuanto al 16bulo secundario
izquierdo. Esto es debido a que se producen desajustes por errores de fabricacion de
las piezas utilizadas, por imperfecciones de los materiales o por errores en el proceso
de construccion del prototipo que afectan al comportamiento de la antena; y en este
caso han provocado una ligera mejora de este nivel. Por lo demds se puede decir que
los resultados son fidedignos; se sigue teniendo un desapuntamiento en frecuencia a
medida que ésta aumenta cuyo comportamiento difiere infimamente, y los niveles de
radiacién contrapolar, aunque no se sitian a niveles tan bajos como en los resultados
de las simulaciones, se pueden considerar casi despreciables.

7.2.2.2 Radiacion de la antena bidimensional

Los resultados obtenidos en las medidas del diagrama de radiacion de la antena
bidimensional se reflejan en las figuras incluidas a continuacién:

Diagrama de Radiacion a 16.3GHz
0 T T T

——Copolar medida
5+ : 5 ——Copolar simulada
—Contrapolar medida
-10- : -\ ---Contrapolar simulada
15 8 e s : 3 i T R i st h ’\‘ 3 . : avecs)
20 P \ =
@ 257 \/ : .
=30 ¥ . e
35 ! e
by
40+ P '
45 ‘ Pt WYy
bkt TR | IARRVANNY,
-?-)0 -60 30 60 90

© (deg)

Figura 7-15: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
16.3GHz de la antena bidimensional

122



7- Construccion, Montaje y Medidas

Diagrama de Radiacion a 16.5GHz

g f ' ' —Copolar medida
B -|—Copolar simulada
—Contrapolar medida
-0~ | ---Contrapolar simulada

Figura 7-16: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
16.5GHz de la antena bidimensional

Diagrama de Radiacion a 16.8GHz

—Copolar medida
‘|——Copolar simulada
—Contrapolar medida
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dB
R
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: 2
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A e i
b |
A/ |
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Figura 7-17: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
16.8GHz de la antena bidimensional
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Diagrama de Radiacion a 17.0GHz
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Figura 7-18: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17GHz de la antena bidimensional

Diagrama de Radiacion a 17.2GHz
0 T T T y T T
: : ! i \ | |—Copolar medida
: : : —Contrapolar medida ||
~~-Contrapolar simulada

© (deg)

Figura 7-19: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17.2GHz de la antena bidimensional
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Diagrama de Radiacion a 17.5GHz
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Figura 7-20: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17.5GHz de la antena bidimensional

Diagrama de Radiacion a 17.7GHz
0 T T T \ T T
: : : f \ - |—Copolar medida

Bl RO——— — — “-“ | —Copolar simulada
: : —Contrapolar medida ||
~~-Contrapolar simulada

Figura 7-21: Diagrama de radiacion copolar y contrapolar medido Vs. copolar simulado a
17.7GHz de la antena bidimensional
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En este caso se puede ver que los resultados medidos en la cdmara anecoica
difieren de manera ligeramente mayor con los simulados que los de la antena lineal.
Esto se debe a las mismas razones que en el caso anterior (errores de fabricacion,
imperfecciones, etc.) con la diferencia de que al ser una estructura mayor y mas
compleja, estos desajustes provocan un efecto mayor. En cualquier caso se puede
hablar de una concordancia bastante buena entre los diagramas medidos y simulados.

Por otra parte se observa que, aunque la radiaciéon contrapolar medida ha
aumentado ligeramente con respecto a la obtenida en la antena lineal, estos
resultados se siguen manteniendo en niveles muy bajos.

7.2.3 Ganancias y eficiencias

Por ultimo, se analizan los valores de ganancia medidos y se calcula la eficiencia
de ambas antenas, definida como la relacién entre la ganancia maxima simulada y la
medida. Ambos resultados se muestran a continuacion:

7.2.3.1 Ganancia y eficiencia de la antena lineal

Para la antena lineal se han obtenido estos valores:

Ganancia
Simulada(dB) 17,52 17,64 17,76 17,82 17,86 17,83 17,76
Ganancia
Medida(dB) 16,662 17,116 16,805 16,388 16,436 16,057 15,512

Tabla 7-1: Ganancias de la antena lineal simulada Vs. medida

Si se obtiene la eficiencia en toda la banda de trabajo, el resultado es el
siguiente:
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i EE——— e e .
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17 N 90 Medida
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Figura 7-22: Ganancia medida Vs simulada y eficiencia de la antena lineal
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Como se puede observar, la eficiencia de la ganancia del prototipo de antena
lineal construido se sitda en torno a un 80% para frecuencias inferiores a la
frecuencia central y disminuye hasta un 60% en las frecuencias mas altas del rango
total.

Esto puede ser debido a que uno de los elementos criticos en la ganancia, como
es la capa superior de parches, tuvo problemas en su construcciéon dado su pequeio
grosor y su composicion (el TLY-5A es bastante endeble), con lo que se produjeron
desgastes en dichos parches. Ademas, las simulaciones llevadas a cabo mediante el
CST Microwave Studio se realizaron con valores de pérdidas de los materiales que se
establecieron en funcion de las especificaciones de los fabricantes, y éstas no venian
para las frecuencias de trabajo utilizadas y hubo que extrapolarlas, con lo que las
pérdidas finales podrian ser mayores que las consideradas.

7.2.3.2 Ganancia y eficiencia de la antena bidimensional

Para la antena bidimensional, si se comparan las ganancias obtenidas de las
medidas en la cAmara anecoica con las simuladas, se obtiene:

EEIEEE 24809 25072 25350 25484 25657 25,762 25,735
Simulada(dB)
EETAGEE 24,704 24,829 25,043 25,065 25193 25,306 25,932
Medida(dB

Tabla 7-2: Ganancias de la antena bidimensional simulada Vs. medida
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Figura 7-23: Ganancia medida Vs simulada y eficiencia de la antena bidimensional

En este caso se observa que los valores entre las ganancias simuladas y las
medidas son mucho mas parecidos entre si, registrandose incluso ganancias medidas
por encima de las simuladas a 17.7GHz. con lo que la eficiencia total de este prototipo
se sitda en torno al 95%. La explicacion posible a este fendmeno es que en este caso, a
diferencia de la antena lineal, la capa de parches superiores se construy¢, al igual que
el resto de los elementos, a través de una empresa especializada en circuitos
impresos.
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8 Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1 Conclusiones

En este Proyecto Fin de Carrera se han disefiado, construido y medido dos
antenas de parches, una lineal y otra bidimensional, ambas con polarizacidon vertical y
distribucién de potencia uniforme que trabajan en el rango de frecuencias de 16.3GHz
a 17.7GHz, perteneciente a la banda Ku. La estructura estaba alimentada mediante
una guia sobre substrato integrado (SIW) acabada en cortocircuito con unos
elementos radiantes en forma de doble parche apilado (double stacked patch).

El PFC ha partido de una antena ya disefiada, resultado de un proyecto fin de
carrera anterior realizado también en la EPS, un array lineal de 16 elementos con las
mismas caracteristicas anteriormente citadas, por lo que el primer paso ha sido
entender a la perfeccién cada estructura que componia la antena.

El disefio de la antena lineal se dividié en dos partes: la alimentacién sobre SIW
y la estructura de los elementos radiantes.

Para la alimentacion SIW, se disefié la guia de propagacién mediante una
combinacién de substratos: TLY-5A de 400 micras con €.=2.17 para la capa inferior y
R0-4003C LoPro de 200 micras con €.=3.5 para la superior (en el PFC anterior se
utilizoé un substrato RF-35 con las mismas caracteristicas). Para realizar la union se
disponia de un substrato adhesivo CuClad6250 de 1.5 micras y €.=2.32.(en el anterior
se realizaba esta uniéon mecanicamente mediante tornillos), y a través de la estructura
completa se propagaba una onda progresiva encargada de alimentar a los 16
elementos radiantes con una distribucién uniforme de potencia. Esta alimentacién se
llevaba a cabo mediante lineas de acoplo transversales que, a través de unas vias
metalicas, eran las encargadas de llevar la potencia desde la SIW hasta los elementos
radiantes. Cada linea de acoplo tenia unas dimensiones diferentes en funcién de la
potencia que se queria acoplar para que al final se tuviera implementada la
distribuciéon uniforme. Ademas, para optimizar la reflexion del array lineal, entre cada
elemento se establecié una separacién de 3A;/4 con una optimizacion dos a dos.

Para los elementos radiantes, se disefi6 una estructura de doble parche apilado
(double stacked patch) formada por un parche inferior sobre un substrato RO-4003C
LoPro de 200 micras (RF35 en el PFC anterior), una capa de ROHACEL para proveer
de soporte mecanico a la estructura y un parche superior sobre un substrato TLY-5A
de 200. Ademas, se realiz6 una optimizacion en reflexion de los parches.

Ambas estructuras se unieron entre si mediante otro substrato adhesivo, un
Prepreg RO4450B de 0.12 mm. y con &,.=3.4., y finalmente se le afiadi6 una transiciéon
SMA-microstrip-SIW formada por dos piezas metdlicas para evitar radiaciones
indeseadas; teniendo asi la antena completa.

Una vez integrados todos los elementos se aplicé un modelo de compensacién
de campo eléctrico mediante campo cercano para optimizar el diagrama de reflexién
de la antena. Este modelo de compensacion establece una relacién entre el campo
eléctrico cercano y los coeficientes de acoplo de los elementos. Asi, modificando las
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dimensiones de las lineas de acoplo y las distancias entre cada una se consiguieron
compensar los acoplos mutuos y obtener un diagrama de radiacion muy parecido al
diagrama tedrico.

Los resultados del redisefio de la antena lineal reflejaron, en cuanto al diagrama
de radiacion a 17GHz, un apuntamiento maximo a 25° con 18.65dB de ganancia y una
SLL de 13.2dB; y en cuanto al diagrama de reflexion, un coeficiente por debajo de -
20dB en toda la banda de trabajo.

En cuanto al diseno de la antena bidimensional, se decidi6 realizar un array
formado por ocho elementos lineales dispuestos en paralelo y alimentados mediante
una red de alimentaciéon que dividiera la potencia suministrada desde un tunico
puerto hasta cada uno de los elementos. Por tanto en este apartado del proyecto
también se dividio el estudio en dos partes: la elaboracion de la red de alimentacion y
estructuracion del array bidimensional.

La red de alimentacién se disefié sobre el mismo substrato SIW sobre el que
funcionaba la antena lineal, y se cre6 una division de potencia uno a ocho
optimizando cada divisién para crear una estructura final formada por tres divisores
en T, cuatro codos y cuatro divisores en Y. A este elemento se le afiadié al inicio la
misma transiciéon disefiada para la antena lineal, consiguiéndose una reflexién a la
entrada inferior a -20dB.

Para la estructuracion del array bidimensional se utilizaron ocho réplicas del
array lineal dispuestas en paralelo y se estudié aplicar un método de compensaciéon
de acoplo global y otro con subestructuras, pero el primero se descart6 por conllevar
demasiada carga computacional y el segundo por su complejidad, con lo que se
dejaron los ocho arrays con las mismas medidas obtenidas después de aplicar el
modelo de acoplo en la antena anterior.

Se llevé a cabo la integracion de todos los elementos y se realizaron las
simulaciones de la antena bidimensional completa, obteniéndose, a 17GHz, un
apuntamiento maximo a 22.5° con 25.33dB de ganancia y una SLL de 14.4dB; y en
cuanto al diagrama de reflexion, un coeficiente por debajo de -17dB en toda la banda
de trabajo y de -20dB entre 16.4GHz y 17.6GHz.

Finalmente, ambos prototipos fueron construidos por una empresa externa a la
EPS (ELATE S.A.) casi en su totalidad (exceptuando la capa superior de parches de la
antena lineal y las transiciones, que se fabricaron en la EPS), aunque antes hubo que
cambiar la parte de la transicién por problemas en el proceso de metalizacién.

Una vez que se recibieron los elementos fabricados se procedié a su montaje y
posterior medida en la cAmara anecoica de la EPS.

Para el prototipo lineal se obtuvieron unos valores de reflexién cercanos a los
simulados, con una ganancia a 17GHz de 16.38dB, un apuntamiento de 25° con un
ancho de banda efectivo de 6% (debido al desapuntamiento con la frecuencia que se
produce en las antenas con alimentacion progresivas) y una eficiencia del 70%.

La antena bidimensional también tenia unos valores de reflexién cercanos a los
simulados. Su ganancia a 17GHz era de 25.06dB, con un apuntamiento a 23.5° un
ancho de banda efectivo también del 6% y una eficiencia del 90%.
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Ambos resultados han sido satisfactorios dadas las medidas obtenidas y su
parecido con los disefios. Se ha probado que la construcciéon mediante una empresa
especializada otorga una gran fiabilidad a los prototipos y que el paso a un modelo
bidimensional otorga una mejora considerable en ganancia respecto del modelo
lineal, aunque también se ha visto que la complejidad en cuanto a su optimizacién es
mucho mas complicada que en el modelo lineal.

8.2 Trabajo futuro

Siguiendo el trabajo llevado en este PFC, el trabajo en un futuro inmediato
pasaria por un estudio e investigaciéon de un modelo de compensaciéon de acoplos
efectivo para este tipo de antenas y cuyo coste computacional no sea excesivamente
alto. El modelo de compensacion de campo eléctrico cercano radiado tiene muy
buenos resultados, y un estudio de su aplicaciéon a segmentos del array bidimensional
podria ser muy interesante. También se podrian buscar otros modelos de
compensacion que no dependieran del campo cercano, como podria ser un modelo de
compensacion por haz radiado, ya que se podria automatizar mas el proceso de
optimizacion.

Otro posible camino a tomar a partir de este PFC podria ser una modificacién de
la diferencia de fase a 270° o de la distancia entre elementos a A,. Este dltimo cambio
permitiria un disefio con polarizacion circular y doble puerto, aunque es posible que
fuera necesario cambiar los substratos de la antena y, con ello, modificar
completamente el disefio.

Por ultimo, la construccién de la antena por una empresa especializada ha
proporcionado unos resultados muy buenos en cuanto a fiabilidad y calidad del
prototipo, por lo que se podria comprobar la bondad de las construcciones de
diferentes tipos de antenas sobre substrato integrado en estas empresas. Si los
resultados siguen siendo buenos se podria confirmar la aplicacion directa de este tipo
de antenas en el sector empresarial.
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A. Fabricacion de circuitos impresos

En este proyecto se ha realizado la construccién de dos prototipos de antenas de
parches con tecnologia de substrato integrado en circuitos impresos. Dicha
construccion se ha llevado a cabo en su mayoria en una empresa especializada,
aunque parte se ha realizado en el laboratorio de circuitos impresos de la EPS
mediante la maquina LPKF ProtoMat S100 disponible [28], que lleva a cabo la
construccion mecanica usando fresadoras de precisiéon controladas por software.

Figura A-1: Maquina de fresado LPKF ProtoMat S100

Tanto para la construccion en la empresa externa como en la EPS, los archivos
finales necesarios para poder proceder se obtienen de la siguiente manera.

1-.

Desde el software de disefio CST Microwave Studio, tomando el disefio a
implementar, se exportan por cada una de las caras de cada capa los
archivos en formato DXF. Esta caracteristica viene implementada por
defecto en el software, que permite exportar como una capa todo lo que
se encuentre en el plano Z = 0 del disefio.

. Para cada substrato se combinan los DXF de su cara superior e inferior

(tipicamente, top y bottom) asi como de su contorno (contour) y de los
taladros (drill) que incorpore para formar un solo DXF con esas capas en
su interior, utilizando el software de dibujo técnico AutoCAD.

. Mediante el software ADS, se genera a partir del DXF tantos archivos

Gerber como capas tenga dicho DXF. Este formato fue creado por Gerber
Systems Corporation y es el que se utiliza normalmente en cualquier
produccion de circuitos impresos.

CST DXFs ’ DXF Gerbers

m — ‘ [— —

AutoCAD ADS

Figura A-2: Diagrama para la obtencion de los gerbers
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B. Medidas en la camara anecoica

El grupo de investigacion RFCAS de la EPS, perteneciente a la Universidad
Auténoma de Madrid, dispone de una cdmara anecoica (construida en 2012) que
permite realizar medidas de 2 a 18 GHz.

En radiofrecuencia, una camara anecoica es un espacio aislado de sefiales de
radiofrecuencia exteriores que cuenta con unos paneles en paredes y techo capaces
de absorber completamente las ondas electromagnéticas, haciendo que en su interior
se produzcan las condiciones del espacio libre.

Este aislamiento se consigue formando una jaula de Faraday mediante un
blindaje metdlico en el exterior y a la vez recubriendo el interior con material
absorbente electromagnético en forma de pirdmide para evitar cualquier tipo de
reflexion.

Con todo esto, la camara anecoica esta preparada para caracterizar elementos
radiantes en condiciones de espacio libre, asi como medidas de otros sistemas
(radares, compatibilidad electromagnética, etc.).

TR Y S T T T

Figura B-1: Panorédmica de la camara anecoica

Los elementos que componen la cdmara anecoica y que se utilizardn en las
medidas son:

- Material absorbente: Este material consigue atenuar las sefiales mediante
dispersion (debido a su forma piramidal) y absorcion (el material es espuma
de poliuretano ignifuga cubierta de carbén negro, muy absorbente).

Figura B-2: Material absorbente del interior de la camara anecoica
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Analizador de redes: Se trata de un equipo que permite medir las
propiedades de las redes eléctricas asociadas a la reflexion y la transmisiéon
de sefales a través de parametros de dispersion (parametros S) y, a partir
de éstos, obtener magnitudes tales como la ganancia, pérdidas de retorno,
coeficiente de reflexidn, etc. En la cAmara se dispone de un modelo Agilent
E5071C [29] que funciona en un rango desde los 300kHz hasta los 20GHz.

Figura B-3: Analizador de redes Agilent E5071C

Cables coaxiales de medida: Se trata de cables Agilent 85131E [30] de alta
calidad que se utilizan para realizar las medidas y conexiones para obtener
los parametros S de los dispositivos.

Figura B-4: Cables de medida Agilent 85131E

Kit de calibracion: Para poder realizar las medidas de los parametros S en
un circuito de radiofrecuencia mediante un analizador de redes primero hay
que eliminar las atenuaciones y errores producidos por todo aquello que no
sea el propio dispositivo a medir. Para ello es necesario efectuar una
calibracién que determine y corrija estas discrepancias que alteran la
medida real.

Este proceso de calibracion se lleva a cabo mediante el kit de calibracion (en
este caso, el kit Agilent 85052D 3.5mm Economy Calibration Kit [31])
formado por las diferentes terminaciones que éste posee: un circuito
abierto, un cortocircuito y una carga de 50(). Estas terminaciones se colocan
en los extremos de los cables para conseguir la calibracion.
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Figura B-5: Kit de calibracion Agilent 85052D

Base de medidas DAMS 6000 [32]: Esta base es en la que se coloca el
dispositivo que se quiere medir (idénea para antenas de pequeilo tamafio).
Esta formada por una plataforma giratoria, una serie de motores ajustados
mediante un controlador hardware y un conjunto de cables de
radiofrecuencia de precision. Su funcion es la de efectuar los movimientos
controlados del dispositivo dentro de la cAmara anecoica de manera remota.

Figura B-6: Base de medidas DAMS 6000

Amplificadores: Para realizar las medidas desde fuera de la camara
anecoica es imprescindible hacer uso de amplificadores de potencia debido a
las grandes pérdidas producidas por la longitud de los cables y de radiacion.
En la EPS se utilizan los amplicadores Mini-Circuits ZX60-24-S+ [33] que
operan en la banda de 5 a 20GHz.

Figura B-7: Amplificador Mini-Circuits ZX60-24-S+

Vi
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- Antena de bocina piramidal: Para efectuar una medida en la camara
anecoica se establece un radioenlace entre el dispositivo que se quiere medir
y una sonda, que no es mas que una antena de ganancia conocida que trabaje
a la misma frecuencia y que se toma como referencia para hacer el calculo
una vez obtenidos los resultados. En el caso de este PFC se ha utilizado una
antena de bocina piramidal cuyo rango de trabajo es de 12 a 18GHz.

lu'

Figura B-8: Antena de bocina piramidal

- Software de medida: Para cualquier medida en una camara anecoica es
imprescindible disponer de un software de medida encargado de controlar
la plataforma giratoria y obtener los diagramas de radiacion. En el caso de la
EPS se utiliza el software Antenna Measurement Studio [34].

y‘ Antenna Measurement Studio
S TR T

£ cumwem | dpalaz 01

Cabslasye 4

Figura B-9: Captura de pantalla del software Antenna Measurement Studio

- Fuentes de alimentacion: Necesarias para alimentar los amplificadores.

- Nivel digital y medidor laser: Importantes para alinear y nivelar las
antenas del enlace entre si.

Vil
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Proceso de medida

Una vez que se tienen todos los elementos, para realizar las medidas hay que
efectuar el montaje de toda la estructura, descrita en la siguiente figura:

ANTENA SONDA ANTENAAMEDR ) —_\\'\
-t R‘pﬂ’
f - CAMARA
¥ ANECOICA
'-4[ > aLeitl
!
g :‘mtr | o

CONTROLADOR
HARDWARE

Figura B-10: Esquema de montaje de los elementos en la cAmara anecoica

Una vez hecho esto se puede iniciar el proceso de medida. Gracias al sistema
DAMS y al software disponible, se pueden realizar medidas a diferentes frecuencias
de manera simultanea, lo que reduce en gran medida el tiempo de ejecucién de cada
prototipo. El procedimiento a seguir para efectuar las medidas es el siguiente:

1. Colocar la sonda (en este caso, antena de bocina piramidal en la
polarizacién que se desee medir (horizontal o vertical).

2. Situar el prototipo en el otro extremo de la caAmara anecoica y alinear
ambos dispositivos. Asegurarse de que los amplificadores estan
correctamente conectados y listos para trabajar (necesitan estar un
tiempo enchufados para su correcto funcionamiento).

3. Configurar el analizador de redes (rango de frecuencias, numero de
puntos y parametros de medida) e iniciar el controlador hardware y el
software de medida, configurando en este ultimo la precision, la
polarizacion y el dispositivo (analizador de redes).

Durante la medida, el software maneja el analizador de redes generando sefiales
de radiofrecuencia y realizando medidas del parametro deseado (S,; o Siz,
seleccionado en la configuraciéon) por cada punto de rotaciéon 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 final del proceso de medida se obtiene el diagrama de radiacién para cada
una de las frecuencias elegidas, permitiendo al usuario su almacenamiento en
diferentes formatos.

VIl
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C. Documentos de construccion y planos

Para la construccién de las estructuras por parte de la empresa externa ELATE
S.A. se proporcionaron una serie de explicaciones y documentos que ayudaran a su
completo entendimiento. A continuacion se muestran todos ellos:

DOCUMENTO 1: :SIW PATCH ARRAY

Se pretende construir un circuito multicapa, formado por tres sustratos, los cuales han sido
nombrados (desde la parte inferior a la superior) como: SIW_1, SIW_2 y PATCH:

Top Antena

Bottom Antena

- Seccion A
— Top patch
PATCH str. — (Copper 18 um)
RO4405B Prepreg — Top SIW. 2
(Copper 18 pm)
SIW_2 str. ]
Bottom SIW_2
e
CuClad 6250 (Copper 18 pm)
Top SIW_1
TLY-5A-0400 Copper 18 um
SIW_1 str. (Copper 18 pm)
Bottom SIW_1
(Copper 18 um)
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Los diferentes tipos de taladros quedarian como se muestra a continuacion:

L] L
I I - . - S II

drill transic  drill siw drill sujecc drill siw drill via
transic

drill via 2

Taladros blancos: Sin metalizar.
Taladros Cobre: Metalizados.

La informacion mas detallada de los diferentes tipos de taladros es:
drill siw: Taladros metalizados de diametro 0’8 mm. Taladros que unen las capas de

cobre Top patch y Bottom SIW_1

drill siw transicion: Taladros metalizados de didmetro 0’8 mm. Taladros que unen las
capas de cobre Cottom SIW_2 y Bottom SIW_1

drill via: Taladros metalizados de didmetro 0’6 mm. Taladros que unen las capas de
cobre Top patch y Bottom SIW_2

drill via 2: Taladros metalizados de didmetro 0’95 mm. Taladros que unen las capas de
cobre Top SIW_1 y Bottom SIW_1

drill sujecc: Taladros no metalizados de diametro 3°2 mm. Taladros pasantes desde la
capa Top SIW_1 hasta la capa Bottom SIW_1

drill transic: Taladros no metalizados de diametro 3’2 mm. Taladros pasantes desde la
capa Top SIW_2 hasta la capa Bottom SIW_1

En todos los casos de taladros metalizados, los diametros 0’6, 0’8 o 0’95 mm estan
referidos al didmetro fisico antes del crecimiento del cobre. Es decir, partiendo de la
dimension indicada, el crecimiento interior de cobre en dichos taladros no es una cota
importante para el funcionamiento del sistema. Lo que si que es de especial trascendencia
es el didmetro mas exterior de cobre que dicho taladro posea. Este hecho se representa en
la imagen ejemplo siguiente (donde la zona sombreada de color azul indica el grosor de la
metalizacion):

0.8 mm

Dimension de taladros metalizados referida al taladro
fisico realizado previo crecimiento de cobre.
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PLANOS 1:
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PLANOS 2: PROTOTIPO LINEAL

- Capa SIW inferior
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- Capa SIW superior
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BOTTOM
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- Capa parches inferiores
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- Capa parches superiores

TOP
| 180,05 l
i -1
1385 98 W2 98 104 99 W2 96 102 96 104 98 0 9L 103 W05 1605
BOTTOM
| 180,05 |
™ =1
139 25 . 25 . 25 . 25 . 25 . 25 L1615

3,05

25
18,9

XVI



Anexos

Capas construidas y unidas por ELATE S.A.
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PLANOS 3:

PROTOTIPO BIDIMENSIONAL
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Capa SIW superior
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Capa parches inferiores
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Capa parches superiores
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Capas construidas y unidas por ELATE S.A.
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D. Presupuesto

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)...... cconeereenecreenneeneens 2.000 €
Alquiler de impresora ldser durante 6 MESES......ccocorurerernreereenserseessesseessesssesseens 50 €
Material de OfiCINa ... et rs b ss s p e 150 €
Fabricacion de prototipos

O TranSICIONES ..o 100 €

o Coste fabricacion externa de los dos prototipos ........ceeneeees 2.7629 €
Alquiler maquina fresadora durante 1 Mes. ... 4.500 €
Medidas con el analizador de redes durante 8 h. ......cconneeinecneeenseesneenne. 600 €
Medidas en cAmara anecoica.durante 8 h. ......oerecneeenseenneenseesseessseennens 1.000 €
Total de ejecucion material........ornenrenseensenenes e 11.162,9 €

Gastos generales

e 16 % sobre Ejecucion Material ... eneneenneeseesnesenseensesssesssessseeens 1786,06 €

Beneficio Industrial

o 6 9% sobre Ejecucion Material......oeneenenenesssesssesssssssssenees 107,16 €

Honorarios Proyecto

o 1.500h0ras @15 € / hora . ceeeessessessessssesseesssssesssessees 22.500 €
Material fungible

®  GAStOS A€ IMPIESION ..coureereeecerreirees et seeteseseesse s bbb bbb baseees 200 €
®  ENCUAEINIACION ottt st sesssssssss s sssess s sssess s sasssssees 15 €

Subtotal del presupuesto

®  SUDOtal PreSUPUESLO... et ssss s ssssssessseans 35.771,13 €
L.V.A. aplicable
o 21% Subtotal PreSupuesto .......ooonereenecereenseeseensesseeseeseessesecssesssesseens 7.511,94 €

Total presupuesto

®  TOtal PreSUPUESLO ..ceueeceereteeeeeece e s s ssss s 43.283,06 €

Madrid, Mayo de 2014
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Guillermo Galvez Millan
Ingeniero Superior de Telecomunicacién
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E. Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en
este proyecto, de un DISENO DE UN ARRAY DE PARCHES DE ALTA GANANCIA SOBRE
SIW PARA BANDA KU. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado
por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho
sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigaciéon con objeto
de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo
de los programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

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

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacién se harg, 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 mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera
realizado totalmente por la empresa licitadora.

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

4. La obra se 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 tendra 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 abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al
proyecto que sirvid de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por
la superioridad o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado
por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a
los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las
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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 ejecucién material
que figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin 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 Direccién, proponiendo a la
vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direcciéon 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 andlogos si los hubiere y cuando no, se
discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacién
de la Direccién. Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se
sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizaciéon del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado
en el proyecto, o sustituya una clase de fabricaciéon por otra que tenga asignado
mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o
en general, introduzca en ellas cualquier modificacién 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 sujecidon a lo proyectado y
contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por
partida alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios
de la contrata, segun las condiciones de la misma y los proyectos particulares que
para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y
administracién en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera 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.
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17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la
provisional, procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la
fianza.

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

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

20. Durante la realizaciéon 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, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque
sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o reconstruido por
su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste
no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminaciéon de la obra, se hara una
recepcion provisional previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el
depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante,
estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificara al contratista el resto de la
obra, reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de la
misma hasta su recepcién definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como
plazo de garantia. La recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la
provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondra a
la Junta Econémica la devoluciéon de la fianza al contratista de acuerdo con las
condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado
en la actualidad “Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado
"Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.
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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 utilizacién total o parcial
de los resultados de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto,
bien para su publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para
la misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de 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 aplicacién a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el
nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificaciéon que se
realice sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio
de éste, la empresa consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

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

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinara toda responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la
misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este
proyecto, debera 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 elaboracién
de los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicaciéon
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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, serd el responsable de la
direccion de la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime
oportuno. En caso contrario, la persona designada debera contar con la autorizacion
del mismo, quien delegara en él las responsabilidades que ostente.
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