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RESUMEN

Con el desarrollo de las tecnologias de radiofrecuencia, las antenas sobre guia radial han
cobrado importancia en aplicaciones de radar y comunicaciones satelitales. Se desarrollan
primeramente por sus capacidades de servir como sistemas de abordo.

En este trabajo se emprende el disefio de una antena de array de parches sobre guia radial
basado en una de iguales caracteristicas pero cuya estructura de acoplo estaba formada por
lineas de acoplo, cuando en este caso se propone el uso de pines de acoplo por su mayor
sencillez. Ademas, anteriormente no se han tenido en cuenta los efectos de acoplos mutuos
en el proceso de disefio de la antena, y es objetivo fundamental de este trabajo, aplicar los
conocimientos desarrollados en el grupo RFCAS, sobre este tipo de disefio que toma en
cuenta el efecto de los acoplos entre los distintos elementos de la antena.

Finalmente, se demuestra la viabilidad de este disefio estimado prestaciones relevantes
que se requieren de estos sistemas, diagrama de radiacion, ganancia, adaptacién y eficiencia.

PALABRAS CLAVE

Guia radial, parche impreso, pines de acoplo, RLPA, acoplos mutuos, factor de array, array
circular, antena






ABSTRACT

With the development of radio technologies, antennas supported by a radial line have
flourished, gaining in importance and number of uses, like radar or satellite communications.
They show a great advantage over dish antennas with a very low profile, serving as on-board
satellite systems.

In the following pages, you will find a design process for a radial line patch antenna, where
the effects of mutual coupling within all the components is taken into account for the design
of the antenna. It will be shown that a low computing time can be achieved for this purpose,
and the viability of the design will be estimated as well.

KEYWORDS

Radial Line, printed patch antenna, coupling pins, RLPA, mutual coupling, array factor,
circular array, antenna
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El continuo desarrollo en las capacidades y servicios de los sistemas de radar y
radiocomunicaciones, forma el principal motor que impulsa la innovacién en el mundo de las
antenas. La necesidad de mayores prestaciones se hace indispensable para los sistemas
actuales donde priman el bajo coste, alta eficiencia y ganancia, asi como la dimensién de la
antenay su tiempo de fabricacion, desde el papel hasta su puesta en marcha.

El empleo de la guia radial como base de disefio ofreceria un gran potencial para cumplir
con dichas necesidades ya que permitiria la fabricacién de antenas compactas de altas
prestaciones y bajo coste. Ademas, nutriéndose de tecnologias ya consolidadas en las
antenas de tecnologia impresa, las posibilidades de desarrollo son enormes con la
experiencia que tiene el grupo RFCAS en el desarrollo de antenas con dicha tecnologia.

En definitiva, se busca abrir una linea de desarrollo de antenas basada en guias radiales
gue sea capaz de cumplir las demandas actuales y futuras de la industria.

1.2. Objetivos

El propdsito de este TFG es el de explorar las posibilidades de disefio de antenas de altas
prestaciones que se basen en una red de alimentacién con guia radial. En primera instancia,
se comprobara la capacidad de los programas comerciales actuales para llevar a cabo esta
tarea, en concreto el programa disponible en la escuela, CST Microwave Studio, ya que se
desea aplicar métodos desarrollados para otro tipo de antenas como en [1], [2] v [3],
validando su utilidad para el nuevo tipo de antena.

Se disefiara una antena a 17 GHz para la banda Ku (12 GHz - 18 GHz), conformada por un
array circular de 7 anillos concéntricos, cuya red de alimentacion serd una guia radial y los
elementos radiantes serdan de tecnologia impresa. Para alimentar cada elemento radiante
desde la guia se usaran pines de acoplo basados en conectores coaxiales de 50 Q
ampliamente disponibles en el mercado. A continuacion se esboza los principales puntos:

e Disefio y caracterizacién de la guia radial.

e Estudio bdsico de acoplos mutuos dentro de la guia.

e Disefio del elemento radiante.

e Integracion deredy elemento radiante para analizar las caracteristicas de radiacion
del array.

e Medir las prestaciones de la antena.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Fundamentos de Antenas.

Una antena es una estructura, usualmente metdlica, que adapta las ondas
electromagnéticas entre un medio libre y uno fisico, a través de su radiacién o recepcién. Es
un dispositivo pasivo y reciproco, es decir, su caracterizacion en transmisién también lo hace
para recepcion, por tanto, se suele obviar una de las dos. Las antenas estdn caracterizadas
por su frecuencia de trabajo, encontrando importantes aplicaciones en la banda de
microondas, que abarca desde los 300 MHz hasta los 300 GHz.

Como se ha definido lineas arriba, una antena adapta el campo electromagnético a un
medio fisico, este medio es lo que se llama linea de transmisién y actla en conjunto con las
antenas para conformar el sistema de radio. Al igual que las antenas, quedan definidas por
la frecuencia de trabajo y son el bloque fundamental para implementar redes circuitales de
radiofrecuencia.

La organizacion IEEE publica un documento con las definiciones estandar de antenas. Este
se conoce como el estandar IEEE-145 1973, con revisiones periddicas, siendo vigente la del
2013. A continuacién se detallan las mads relevantes a este proyecto asi como conceptos
fundamentales de la teoria electromagnética.

2.1.1. Impedancia de entrada.

Esta impedancia es la relacion entre la tension y la corriente existente entre los terminales
de entrada de la antena, denotada Zy4.

Es (til representar la antena por su equivalente de Thevenin, donde se descompone su
impedancia en elementos basicos como resistencias y reactancias que permiten simplificar
el analisis.

ZA =RA +JXA (21)
RA = RL + Rrad (22)

. a

|

s
Generador Ig I
— d
(Zg) Campo =
Radiado
ol m —

Fig- Esquema de antena y modelo circuital




2.1.2. Parametros S. Abstraccion de circuitos de alta frecuencia.

El modelo de parametros S es andlogo a otras abstracciones cominmente empleadas en
circuitos, pero donde no se consideran efectos de propagacion a diferencia de las lineas de
transmision donde es primordial considerar dichos efectos. Al caracterizar un circuito con
esta técnica, se obtiene una matriz de pardmetros S que relacionan los niveles de potencia
entre los distintos terminales de la red analizada.

Esta abstraccion se basa en la definicion de dos ondas en cada terminal, una incidente (a;)
y otra reflejada (b;), estas ondas se conocen como ondas de potencia normalizada. Este
enfoque permite hacer medidas fisicas sobre los circuitos de alta frecuencia donde carece
de sentido las medidas ordinarias de tension y corriente.

Terminal 1 Terminal 2 (bl) _IS11 512] (a1) 2.3)
T sy syl \a '
a;é 5 a, b, 21 S22 2
b b
Red de 2 I[S“ -2 P 1|
Terminales | A1lg,=0 a @=0| (2.4
<+ +> bl b2 '
b1° Obz 821 = —_— 522 -
a2 a1=0 az a1=0
Entrada Salida

Fia.Abstraccion de Red S-Param

El método de célculo para los parametros S es similar al de los otros modelos, como los de
impedancia o admitancia, pero en este caso la forma de simplificacién es mediante una carga
adaptada. Con esto se logra eliminar la onda reflejada y analizando un terminal cuando los
demas estan adaptados permite calcular sus parametros asociados, luego de forma iterativa
se repite el proceso para cada terminal.

Cada uno de los pardmetros tendrd asociada una relacion de potencia entre los terminales
de la red que se describe de la siguiente manera:

® 541 “Reflexién a la entrada”, relacion de potencia que se refleja en el terminal 1
sobre la que incide en él mismo.

® 5S40 “Ganancia Inversa”, relacién entre potencia alimentada en el terminal 2 vy
potencia que llega al terminal 1.

® S51 “Ganancia directa”, relacion entre potencia alimentada en el terminal 1 vy
potencia que llega al terminal 2.

® 55, “Reflexion alasalida”, relaciéon de potencia que se refleja en el terminal 2 sobre
la que incide en él mismo.

2
Cabe destacar que sila red es pasiva y sin pérdidas, se cumple que |sij| < 1.Estose puede
relacionar con un balance de potencia tal que el s,; es la potencia trasmitida y el s;; la
reflejada, y al no disiparse potencia dentro de la red queda,

Is111 + Is21]> =1

Y mas generalmente, = S - §*¢



2.1.3. Adaptacion a la entrada y ancho de banda.

Una antena se considera adaptada cuando la potencia que incide sobre su entrada es
transmitida al medio, es decir, la interconexién entre la red que soporta la antena y ésta no
genera una onda reflejada. Ademas, el conjunto de red y antena se considera adaptado
cuando la potencia disponible a la entrada del conjunto es la que transmite al medio.

Para esto se definen dos coeficientes, uno de reflexion (p) y el otro de adaptacion (T). Al
igual que una antena esta caracterizada por una impedancia Z,, una linea de transmisién
también tiene una impedancia caracteristica Zy. En el punto de interconexion se define el
coeficiente de reflexiéon (2.6), éste se puede relacionar con los pardametros Sy coincide con
el s11.

Por otra parte, el coeficiente de adaptacion se define en la interfaz entre generador y
antena y nos dara una idea de la potencia transmitida al sistema desde el generador.
Ademas, este coeficiente también se puede relacionar al s;; bajo las condiciones adecuadas
posibilitando calcular la adaptacién de la antena con dicho pardmetro.

rin: Zin Pa
s

= 2.6
Red pA ZA +Z0 ( )

Linea de Trx. Zy .

Tin — 7
(Zo) fin=7—"7" (2.7)

g in g

El ancho de banda (BW) de la antena se puede definir de muchas formas, ya que se basa
en el cumplimiento de alguna condicién de funcionamiento para una banda de frecuencias.
Es usual definir el ancho de banda en funcion de la adaptacién de la antena, expresado como
porcentaje de la frecuencia central donde se cumple la condiciéon dicha. La restriccion mas
general es de una adaptacién inferior a -10 dB, en este trabajo se aumenta la restricciéon
a-20dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]
-15

16 —s:1,1
-17
-18 BW: |511| < _ZOdB
-19 T

: =Y _0%800 =35y
-20——%———————} ] BAREY, =3,5%

21 ™

v

-22

-23

-24

-25
16.5 16.6 16.7 16.8 16,9 17 17.1 17.2 17.3 174 175
Frequency / GHz

Fig.Definicion de ancho de banda



2.1.4. Diagrama de Radiacion.

Se puede decir que esta es la caracteristica primordial de una antena ya que define la forma
en que esta radia. Es una funcién matematica que representa las propiedades de radiacion
de la antena en el espacio libre, usualmente empleando coordenadas esféricas.

dB

30

Diagrama de radiacion en el plano ¢ = 90°

10

‘ T ) ! ! T T ‘ !
‘Ganancia : ‘Lébulo Principal

SLL 5 A lébulofateral | i

Gmtfing Lobe

i i i

15 30 45 60 75 90

Fia. Diagrama de Radiacion esquematizado

Para una rapida comprension de las caracteristicas del diagrama, este se suele representar
en cortes de ¢. Esto es, por convencidn, con la antena sobre el plano XY radiando en
direccion Z, se definen dos planos principales, el vertical o plano-E, y el horizontal o plano-H.
Estos corresponden a cortes de ¢ = 90° y ¢p = 0° respectivamente, asi se representa el
diagrama de radiacion en funcion de 6. A continuacién se detallan las principales
caracteristicas asociadas al diagrama.

Lébulo principal: aquél con mayor magnitud de radiacion.

Lébulos menores: son los Iébulos de nivel inferior al lateral.

Lébulos laterales: los contiguos al principal o los segundos en magnitud.

Nivel de Iébulo lateral, (Side Lobe Level — SLL): es la relacion de ganancia entre el
maximo del I6bulo principal y el I6bulo lateral de mayor magnitud.

Loébulo de difraccion, (Grating Lobe): este tipo de I6bulo aparece en las antenas que
agrupan varios elementos radiantes y depende de la separacion entre estos, en
general es un efecto indeseado.

Ancho de haz a media potencia (A8 _3,4p): es la anchura angular del I6bulo principal
cuando su magnitud de potencia ha caido a la mitad.

Ancho de haz entre nulos (ABgy): similar a la anterior, pero respecto al primer nulo
del diagrama.



2.1.5. Directividad, eficiencia y ganancia.

Para una antena, la directividad representa el nivel de intensidad de radiacion (U(B, ¢>)) en
una direccion dada, respecto de la intensidad promedio radiada en todas direcciones (U,).
Si no se especifica lo contrario, la directividad se da en la direccion de apuntamiento (8, ¢)
y se denota D, directividad maxima.

U (6090 D Umax_ Unmax

=— — = —=
UO 0 UO Prad

41

Para conocer la intensidad de radiacidn se integra la densidad de potencia radiada (Py44)
en la esfera que encierra la antena. En este caso el diferencial de superficie se define en
estereorradianes, lo que representa una seccion esférica cerrada conocida como angulo
sélido, cuya superficie es equivalente a la de un cuadrado de lado igual al de la esfera. Bajo
este esquema, la superficie de una esfera en estereorradianes es igual a 4.

D

La eficiencia de una antena se compone de varios factores, denotdndose como eficiencia
total ({y) al producto entre:

e Eficiencia de radiacion: $raa =4 " Ca = Rraa " (R, + Rygqq) ™t

e Eficiencia de adaptacién:  {yaqp = (1 — |T]?)

$o = Cadap *Craa (#)

La eficiencia de radiacion se compone de la de los conductores y dieléctricos, pero debido
a la dificil caracterizacién y medicion de cada una, se agrupan dando lugar a la eficiencia de
radiacion, que facilita su calculo y medida. El segundo término, corresponde con el nivel de
adaptacioén de la antena.

La ganancia es otra medida que ayuda a describir el desempefio de la antena, relacionando
la directividad de la misma con su eficiencia. A continuacion se presenta un diagrama de flujo
basado en el estandar IEEE-145, donde se concilia los tres conceptos vistos.

e P, eslapotenciaa la entrada del sistema.

e Py, esla potencia que llega al elemento radiante.
e (i, eslaganancia del elemento radiante.

e (p, esla ganancia real de la antena.

Fig. Diagrama de flujo de Ganancia



2.1.6. Polarizacion de la antena

La polarizacion es la curva trazada por el vector del campo eléctrico a lo largo de su eje de
propagacion, el cual sirve de referencia para definir los tipos de polarizacion.

La polarizacion se puede clasificar en tres tipos, lineal, circular y eliptica (caso general de la
circular). Si el vector que describe el campo sdélo apunta en una direccion, se considera
polarizacidn lineal. Por el contrario, si esta direccidon varia con el tiempo, se considera eliptica
tomando la caracteristica circula cuando las variaciones son iguales en las dos componentes
del vector.

Este pardmetro queda definido por dos valores, la relacidon axial y la orientacion de la
polarizacion.

Tipo Lineal Circular Eliptica

Ey Ey Ey

o a
Diagrama A
2 E, B,
Relacién Axial -
00 1 E]emayor c [1 oo)
(AR) By
. N A derechas (horario)
Orientacion a o

A izquierdas (antihorario)



2.2. Fundamentos de arrays.

Un array circular es aquel donde los elementos radiantes se encuentran ubicados sobre el
perimetro de una circunferencia formando un anillo. Usualmente se emplean en arrays
conformados, ya sea de varios anillos concéntricos o sobre la superficie de un cilindro. Estas
configuraciones son de mucho interés practico, hallando aplicaciones en todos los dmbitos
de sistemas de radiofrecuencia. La clave es su geometria circular, que les dota de simetria
axial, haciéndolos ideales para aplicaciones de cobertura total. Esta ventaja rinde
especialmente en antenas de difusién y en antenas de radar.

2.2.1. Factor de array anular.

El factor de array es la expresion matematica que caracteriza las principales propiedades
del array como la directividad, el apuntamiento vy la relacién de ganancia entre el |ébulo
principal y el secundario (SLL).

El comportamiento del factor de array queda definido por la posicion de los elementos, la
alimentacion de cada uno y el numero total de estos. Su formulacién se simplifica al
considerar todos los elementos radiantes iguales entre si, tanto en intensidad de campo
como su direccién de apuntamiento, ya que esto permite factorizar la expresion del diagrama
de radiacion y origina la expresion del factor de array.

R z E(r,0,¢) Sea el campo normalizado,
N

En(r0,0) = ) an

n=1

_ijn

IIIIIIIII Rn

“u
"y,

Sea R,, la distancia desde cada elemento al punto
de observacién. Es posible reducir su expresion al
Ko e S 8 A considerar un punto de observacion muy lejano tal
POETNEES Lo que,

x R, >rmn>R, =71

Fig. Elementos de un array circular



Bajo esta aproximacion, la expresion de campo queda reducida de esta manera
N
Z a, ejkrnsinecos(¢—¢n)

n=1

—jkr

En(r,6,¢) = —

Examinando la expresion se ve que el sumatorio sélo depende de la elevacién y el azimut,
asi es posible sustituirlo por una funcién FA(6, ¢)

e—jkr

E(T, 0, (,b) = EO (0) (,b) ' [FA(@, (,b)] (#)

De esta manera, el campo total se pude conocer a partirde FA(8, ¢) la distanciay el campo
del elemento uintario Ey (6, ¢).

r

La funcién FA(6, ¢) es el llamado factor de array

Nanillo

FA(6, ¢) = z an el (krnsin 6 cos(p—¢n) + an)
n=1
a, = I,e/ %
Donde a,, representa los valores de alimentacion del elemento n.

Asi mismo, el factor de array para P anillos concéntricos se consigue sumando cada anillo,
ya que la contribucion de cada uno se considera independiente y se pueden sumar.

P P Nk
FAP(G, (I)) = Z FAanillok = Z Z ]knei(krk sinecos(¢—¢n)+akn) (#)

Ademas, si consideramos que todos los a,, tienen igual magnitud y el desfase entre todos
los elementos es nulo, es posible simplificar la expresion tal que

p P Ny
FAynis(8, d) = Z l:‘Aanillok = z Iy Z el (kricsin 6 cos(¢—dn)) #)
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2.3. Guia de onda radial

La guia radial es una estructura compuesta por dos planos conductores paralelos entre si,
separados una distancia interna h, llamada altura de la guia. La denominacion radial se le da
por la forma en que se propagan las ondas en el interior de la misma. Precisamente las de
mayor interés lo hacen con frentes de onda equifase en direccién radial con respecto a su
fuente, en general ubicada en el centro de la estructura.

Usualmente la separacién entre placas esta rellena de aire, ayudando al disefio de sistemas
de bajas pérdidas. Esta caracteristica la coloca en una posicion ventajosa para realizar redes
de distribucion de potencia de muchos puertos.

En los problemas de electromagnetismo, las diversas configuraciones de campo que
satisfacen las ecuaciones de Maxwell se conocen como modos de propagacién. Los mas
recurrentes son tres, el modo Transversal Electromagnético (TEM), Transversal Eléctrico
(TE) y Transversal Magnético (TM). Estos quedan definidos por la geometria y las
dimensiones de la estructura mediante su frecuencia de corte f.(= 0), esto es, la frecuencia
a la cual un modo empieza a propagarse en la estructura.

Como se ha visto en el capitulo 2.2.6 de [4], existe una familia de modos de especial interés.
Los TMZ, estos se podran aproximar a un modo TEM cuando n es cero, y siempre que la
altura de la guia sea suficientemente pequefia y el radio suficientemente grande.

TME ~ TEM fTM’Zl - n=0,1,2 (#)
[ c - — UyLysy e
2 - hg\Jue
Banda de Trabajo
Monomodo TMlz TMZZ eee TEZ TMZ
—) n _ n
fc —Jc y n 21
L L L ~
T T T >
0 1 2 f ATM,ZI
/fcmg hg==%—-n; n=012. (¥
Fig. Carta de modos de la quia radial 2
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La altura de la guia, para la frecuencia de trabajo deseada, se podra deducir a partir de la
ecuacion de la frecuencia de corte del modo TM%, donde se elige la frecuencia del primer
modo superior para obtener el ancho de banda monomodo adecuado al sistema disefiado.

ATME
(o4
hg = in=1

max 2

2.4. Estado del arte de array de parches sobre guia radial.

Este tipo de antena es una rama de la familia de los arrays circulares, empleando una guia
radial (Radial Line RL) como elemento basico de su red de alimentacion. Con esto se logra
conformar una antena de anillos concéntricos aprovechando la onda radial que se produce

dentro de la guia.

Parches Apilados

LR PR

Ranura
N

b ol Tl l Y
- —lmtm]
m-lmbmbmt P

ﬁ‘\

af o
a2 st

>

Aradalot o f

Show wirvg
neagerial
(ev] wom-Radiaing Surfice left Open

Casxial
Lable

Los primeros desarrollos fueron, principalmente, con ranuras (Radial Line Slot Array - RLSA)
como elemento radiante gracias a su bajo perfil y facilidad de integracion sobre guias
metalicas. Sin embargo, este tipo de estructura es poco versatil ya que no se puede controlar
su amplitud y fase de alimentacién sin modificar sus caracteristicas, obligando a un
compromiso entre buena adaptacion y la forma del diagrama de radiacion, [5].

Fig. RLPA en la que se basa este trabajo, a la drecha la quia radial y a la izq los parches
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El uso de parches impresos (Radial Line Patch Array - RLPA) como elemento radiante mitiga
las desventajas de las ranuras a cambio de un incremento en el perfil de la antena al ser una
tecnologia multicapa. Al emplearse dicha tecnologia, permite controlar la distribucion de
fase a la vez que se mantiene la distancia de separacion entre elementos del array,
lograndose los diagramas de radiacion deseados. Ademas, se puede maximizar la adaptacion
ya que permite el uso de estructuras de acoplo entre guia y parches que son independientes
del elemento radiante.

Inicialmente se encuentra el uso de sondas coaxiales como en [6] v [7], y mads
recientemente el uso de parches de acoplo dentro de la guia como en [1]. La sonda coaxial
es mas sencilla de modelar frente al parche pero este ultimo ofrece mas ejes de libertad al
disefiadory, principalmente, mayor facilidad y fiabilidad de fabricacién.

Fig. Elementos de acoplo estudiados

Dicho esto, dentro del grupo RFCAS se han desarrollado varias antenas, empleando
agrupaciones de parches radiantes junto con lineas de acoplo. Para estas antenas se han
desarrollado métodos de analisis de acoplos mutuos que permiten mejorar el proceso de
disefio y obtener prestaciones optimas. La antena radial, en la que se basa este TFG, fue
desarrollada como parte de la tesis doctoral de mi tutor, José Luis Masa Campos.

En lineas generales, las diversas antenas de parches que forman este estado del arte se
han disefiado sin tener en cuenta los acoplos mutuos; tanto dentro de la guia, como entre
los elementos radiantes. En el caso de las antenas de ranuras, si se han realizado modelos de
acoplo entre los elementos radiantes [8] con resultados que permiten mejorar las
prestaciones. En este trabajo se quiere implementar el analisis de acoplos mutuos en toda la
estructura y dar a las RLPA las mejoras que dicho analisis conlleva.
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3. DISENO DE LA RED DE ALIMENTACION

3.1. Consideraciones Previas

Para ayudar al proceso de disefio se debe partir de un conjunto de especificaciones
fundamentales, a continuacion se enumeran las mismas.

La banda de trabajo estd comprendida entre 16,5 GHz y 17,5 GHz, siendo la
frecuencia central de disefio de 17 GHz.

Alta Ganancia: >25 dB.

Alta Eficiencia: >85%.

La red de alimentacion debe emplear una guia de onda radial.

La antena conformara un array plano circular de 168 elementos con un total de 7
anillos y un incremento uniforme de 6 elementos por anillo.

La polarizacién debe ser lineal.

El apuntamiento debe ser de tipo broadside, es decir, con su Iébulo principal
perpendicular al plano de la antena. Cualquier desapuntamiento es indeseado.
Para las tareas de modelado y simulacién se empleara el software CST Microwave
Studio, disponible en la escuela.

De esta lista de especificaciones, se debe enfatizar en varios aspectos que se derivan de
ellas y que seran fundamentales para conseguir el funcionamiento deseado de la antena.

3.1.1. Polarizacion

La polarizaciéon de la antena depende de factores como la fase de alimentacion y la forma
en que se generan las corrientes en los elemento radiantes. En este caso se quiere que sea
lineal, es decir, que el flujo de corriente se produzca en una Unica direccion. Para esto, se
disefia el elemento unitario con dicha polarizacién y en el array se disponen todos los
elementos de tal forma que compartan la direccion de polarizacion (copolares). Esta
propiedad también pesara sobre los niveles de acoplamiento indeseado entre elementos, ya
gue se intensificaria entre elementos copolarizados.

Menor Acoplo

.

Pol. Lin. sobre
el ejey
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3.1.2. Distribucion espacial de los elementos

La separacion entre elementos definird la posible aparicién de grating lobes, 1o cual es un
efecto indeseado y debe mitigarse al maximo. La separacion tedrica, [8], a la que empiezan
a producirse los grating lobes es d = Ay/2. Por otro lado, una corta separacién entre
elementos aumenta los efectos de acoplamiento mutuo entre los mismos que puede
producir una degeneracioén de los niveles de alimentacién y fase de los elemento radiantes.

Asi mismo, es necesario distinguir entre la longitud de onda en el espacio libre A, asociada
a los grating lobes, y la longitud de onda asociada al medio que soporta la red de
alimentacion A4. Como en este caso, si la guia esta rellena de aire, 4; = 4, hace igual las
relaciones espaciales dentro y fuera de la guia. Por otro lado, si el medio esta compuesto por
otro dieléctrico o varios, 15 = AO/@ ! debe escalarse acordemente las distancias para
integrar ambas estructuras y cumplir con la distribucion espacial deseada.

Estas limitaciones dificultan el libre posicionamiento de los anillos de la antena, obligando
a un compromiso entre efectos de acoplos mutuos o la aparicién de grating lobes, asi como
la adaptacion a la entrada de la antena.

Factor de array, phi=90°
T T T T T T 1

A

dB
)
o
T

30k ....%.--.-.----g-.---.-.---;-.-.uu.- mmmmanfn i

/\/\ [\_

30

A la vista de los resultados obtenidos en [1], se partird de una separaciéon entre anillos de
Ar = 31,/4, ya que logra una mejor adaptacion a la entrada por la técnica de cancelacion
de pequefias reflexiones. Con esta distancia entre anillos los elementos de cada uno tendran
una separacion media de 31,/4, que a pesar de superar el limite de Ay,/2 mantiene el nivel
de grating lobes por debajo del limite marcado por el SLL. Tomandose estas medidas,
guedara por verse el efecto de los acoplos mutuos sobre las prestaciones de la antena y
seran una de las principales métricas a observar.

0(%

L€, es la permitividad relativa de un medio homogéneo. Cuando no lo es, puede modelarse con una
permitividad efectiva €, como en las guias parcialmente rellenas.
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3.1.3. Distribucion de Amplitud y Fase

La distribucion de amplitud y fase es la variable basica que tiene el ingeniero para controlar
el comportamiento del diagrama de radiacion de la antena. La distribucion de amplitud
define, principalmente, la ganancia maxima del array y el nivel de |6bulo lateral. Y, adn mas
importante, es la distribucidn de fase que pesard sobre todas las propiedades del diagrama
de la antena. En este caso, se busca un disefio de maxima ganancia por lo que se opta por
una distribucion de alimentacion uniforme, es decir, cada elemento tendra el mismo nivel de
potencia radiada.

En un array circular el apuntamiento no se ve afectado por el desfase entre anillos sino por
los desfases entre elemento del mismo anillo. Para conseguir el comportamiento broadside
con maxima ganancia, la fase debe ser igual en todos los elementos. Para esto se aprovecha
la onda cilindrica que se propaga por la guia radial, que sera equifase para los elementos de
un mismo anillo. Asi, solo serd necesario compensar la fase entre los distintos anillos.

A continuacion se muestra el profundo efecto que puede producirse por el desfase entre
anillos. En este caso la separacion de 31,/4 equivale a un desfase de 270° dando lugar a un
diagrama de radiacion severamente desfigurado, observando el aumento de ldbulos
secundarios en casi todo el margen visible y la caida de ganancia asociada.

Factor de array, phi=90°
T T I I T

101 : H -

i |

-30 : : ; : 4
* /\ [\[\[\ | | | (\[\[\ [\
‘ - 45 30 15 o 15 30 25 75 90
0()
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-90 -75

3.2. Red de Alimentacion

Como pieza fundamental del array, se busca un disefio dptimo para la red de alimentacion.
En trabajos anteriores - [1], [2], [9] - se han seguido procesos de disefio que buscan una red
Optima a través de la division del problema en segmentos mas faciles de manejar y que
conllevan menor coste computacional.

En este caso se busca aplicar dichas técnicas al proceso de disefio de la red de alimentacion
mediante guia radial, lo cual como se verd en este capitulo, conlleva algunos compromisos.

Siguiendo esta filosofia, se buscard reducir el disefio al modelo que mejor aproxime los
efectos del sistema completo y permita disefiar toda la red y toda la antena.
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3.2.1. Modelo de guia radial

Esta guia puede verse de dos maneras primordiales, una es en su forma de placas paralelas
infinitas y la otra como una cavidad cerrada que le daremos un tratamiento de guia radial
acabada en cortocircuito. Este Ultimo modelo implica tener que considerar en los calculos la
estructura completa en todo momento afadiendo gran dificultad al proceso de disefio.

En cambio, el modelo basico de placas paralelas es a priori, mas fiable y flexible pero
conlleva la dificultad de emplear dos placas que se extienden al infinito. A pesar de ello, este
problema se puede resolver estableciendo condiciones de contorno adecuadas.

Se estudian dos caminos para el modelado, uno donde la guia se reduce a una seccion

rectangular con dos paredes periddicas y otra donde se implementan dos placas conductoras
infinitas.

Debido al puerto de andlisis que implementa el software de simulacién, este es incapaz de
generar un frente de onda cilindrico como el que se espera en una guia radial. En las pruebas
hechas se observa este efecto y el modelo se aproxima a una guia de placas paralelas
rectangulares. Lo que nos deja como Unica via el modelo de placas infinitas.

o 4
4 s —

l:v
B x

1580
17

Amplitude

En laimagen de la derecha se presenta la componente no nula del campo eléctrico. El color
rojo en toda la estructura representa la amplitud del campo, indicando que esta es
constante. Este comportamiento no es consistente con una onda cilindrica cuya densidad de
campo decae con la distancia, por lo que se desecha este modelo.

Por otro lado, se prueba el modelo de placas infinitas, empleando una sonda coaxial en el
origen para estimular los campos dentro de la estructura. Definir las placas infinitas se reduce
a llenar todo el espacio de simulacidon con el material y la geometria deseada. Esto se logra
con capas apiladas definidas en el espacio de trabajo y con condiciones de contorno de
abierto. Dichas capas son tratadas especialmente por el software, llenando con el material
de cada una el espacio total donde estan definidas. Esto se llama material de fondo.
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PEC

Capa 1: Aire (h=7mm) ; fj ||E'

PEC

Con el modelo de capas si se obtiene el comportamiento esperado de guia radial. Se
presenta a continuacién la estructura empleada y dos representaciones del campo eléctrico
dentro de la guia. Se destaca en la figura c) la decaida en intensidad de campo con el radio,
y en la figura d) un mapa de calor con el valor de intensidad a h/2 de la guia. Ademas, en la
figura b) se representan los frentes de onda cilindricos.

§5.355448F

e-field (f=17) (1(1))_W (R) [Magnitude]
1400

1200 A\
1000
600 \‘

400

200

0
0 17.647 35.294 52.941 70.588 88.235 105.88
local: Layer_1 R/ mm

Fig. Arriba izq, estructura de simulacion. Derecha los frentes de onda cilindricos, debajo a la izq la
intensidad de campo decae con el radio y a su derecha en el plano altura medios de la guia
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Parte importante de este modelo es el disefio del coaxial de alimentacién. Este se compone
de un tramo de linea coaxial con su conductor interior prolongandose dentro de la guia. A
este se la affiade un cilindro adaptador que permite hacer la transicion de coaxial a guia radial,
este tipo de transicion se ha empleado también en [1].

En (mm)
hy =7
‘ dyie; = 4,2858
3 d,; = 1,28
it | bpin Lyin = 5918
L laier = 1,25
| h.; = 1,888
dei = 3,856
Ly =24
leon = 4
Tabla 3.1

El disefio de este tipo de transicion es relativamente sencillo ya que es una estructura
conocida, donde la incorporacién del cilindro ensancha el radio efectivo del pin interno. El
didmetroy la altura de este cilindro son los dos parametros principales que controlan el nivel
de adaptacién en la transicién de alimentacidon. En las siguientes figuras se observa el
resultado obtenido, se destaca la adaptacidén en toda la banda de analisis por debajo
de -20 dB y en la banda de trabajo de 16,5 GHz a 17,5 GHz inferior a -32dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]

ETOR)

-

-30________________74_,______

o\
v

15 155 16 16.5 17 175 18 185 19
Frequency / GHz

’ mpeg.45 | View]
15 (49.2,1.7) Oh . oA .
(492, 1.7) Ohm 0.35i ~\

19 (4.3, -4.15) Ohm

./ Frequehcy z T .\\
ORI S A Ay
1,11 (500 o2 .~§

Fig. Adaptacion de la guia radial resultado de la transicion de coaxial, a la derecha re representa en

carta Smith con el circulo constante de -20dB
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3.2.2. Funcion equivalente de Alimentacién. Abstraccion Serie-Paralelo

La distribucién de alimentacion especificada para este trabajo es de tipo uniforme. Si el
proceso de disefio fuese sin ningln tipo de simplificacion, bastaria con conocer el nimero
total de elementos para calcular el valor de acoplo de cada uno. Sin embargo, este es un
proceso de disefio inviable por su complejidad. Es por eso que se han desarrollado modelos
simplificados que permiten dividir la estructura en secciones mas pequefias y sencillas de
analizar.

Esta division en secciones conlleva el cdlculo de una funcion de alimentacién equivalente
gue permite conocer el acoplo de un elemento separado del resto. Hasta ahora este método
se ha empleado en el grupo RFCAS para disefiar redes de alimentacion en guias rectangulares
[2], dando buenos resultados. Una condicidén importante para para obtener esta funcion de
manera sencilla es imponer que la potencia reflejada es muy baja, asi se puede describir el
nivel de acoplamiento de potencia conociendo sélo la potencia incidente y la radiada.

I P"adk I Pradk+1

Pradk
1 1 1 Ck - 2 P
i inc, ~ Trefy
I I I ~
Prep = 0
Pradk
Ck =~ P
Proy, P P incg

refil refpez

Anillo,, Anillog 44

En esta parte se propone adaptar esta técnica a la guia radial. Aprovechando la particular
forma con que se propagan las ondas dentro de la guia, frentes equifase con igual intensidad
de campo, da lugar a una posible abstraccion de la red. La que se ajusta a este
comportamiento es la de tipo serie-paralelo, donde hay varios nodos en serie, y cada uno de
ellos tiene elementos en paralelo.

|| Direccion de propagacion
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Bajo el modelo serie-paralelo se puede aplicar directamente la funcion equivalente de
acoplamiento dada en [2] para conocer el nivel de acoplo de cada anillo, Ilamado Cy. Una vez
conocido el acoplo del anillo, el coeficiente de acoplo equivalente para un elemento es él
mismo entre el nimero de elementos del anillo.

Praa, 1 F?
|C0k|—PinC B v G
k T 21 FF =21 F

Trabajando en términos normalizados, tal que la potencia de entrada es 1.Llamamos Fy, al
valor de la funcién equivalente de alimentacién del anillo k. Al ser distribucion uniforme,
Prqq, se distribuye igualitariamente entre todos los elementos del anillo. Ademas, este
disefio de alta eficiencia requiere que no exista potencia excedente, es decir, se debe radiar
toda la potencia de entrada a la antena (e = 0). Por esto, la alimentacién de cada elemento
queda reducida a un C, igual para todos los elementos.

1

F, = ;
®" Neot

Fy = Fy N (#)

Finalmente, se obtiene el valor de acoplo equivalente de cada elemento. Se agrupan en la
siguiente tabla junto con los valores relevantes de la funcién de alimentacion.

Anillos  Elementos  P,4q4 Pinc |C| Cox Cox
M Ny (dB)

1 6 0,036 1,000 0,036 0,0060 22,25

2 12 0,071 0,964 0,074 0,0062 -22,10

3 18 0,107 0,893 0,120 0,0067 21,76

4 24 0,143 0,786 0,182 0,0076 21,21

5 30 0,179 0,643 0,278 0,0093 -20,33

6 36 0,214 0,464 0,462 0,0128 -18,92

7 42 0,250 0,250 1,000 0,0238 -16,23

Tabla — Funcidon equivalente de alimentacién

3.2.3. Caracterizacion de los pines de acoplo

Una vez determinada la funcién equivalente de alimentacion, se caracterizan los pines de
acoplo que se emplearan para la red. Con esto se busca establecer un modelo muy sencillo
gue no permita fijar condiciones de inicio para el disefio de los anillos completos y evitar un
proceso de disefio con exceso de iteraciones.

o

Fig. estructura de andlisis del pin individual
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Se recoge a continuacion los datos obtenidos de la simulacién de la estructura con un Unico

pin.
3.2.3.1.

0.5
1.0
1.5

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

-1 4 T I T T T |
155} .............. §
AT E ................................................................................... 1
185} § |
20 b M A i
X =] ESSUSUSUOINE SUUUUUIUURY: SIS P AN SN RS S : .
; : —r/2=0.75
_23 .......................................... . ..... I’/l=150_
24 5L —r/%=2.25| |
- : f —r/%=3.00
| RN O N R e =375 ]
DT B ....................... Lo rfa=4.50| -
20l : —r/2=5.25| |
; —o—/3.=6.00
-30.5- e T o
-32 i 1 i i i | 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
I . {mm)
pin
mm 0.75 1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00
268 299 305 307 307 307 307 307
-24.3 -27.4 -28.1 -28.2 -28.2 -28.2 -28.2 -28.2
-22.0 -25.1 -25.7 -25.9 -25.9 -25.9 -25.9 -25.9
-19.8 -22.9 -23.6 -23.7 -23.7 -23.7 -23.7 -23.7
-17.8 -20.9 -21.5 -21.7 -21.7 -21.7 -21.7 -21.7
-19.5 -20.1 -20.3 -20.2 -20.3 -20.2 -20.3
-18.5 -19.1 -19.3 -19.3 -19.3 -19.3 -19.3
-18.0 -18.7 -18.8 -18.8 -18.8 -18.8 -18.8

Magnitud del coeficiente de acoplo

dB

Médulo del Pin de acoplo

Tabla — Valores de acoplo para el pin individual
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3.2.3.2. Fase del coeficiente de acoplo

Fase del Pin de acoplo —Hh=0.75

270 I S —A=150
2905 : T =——r/=3.00
1.7 | AR . J—r/n=3.75
150} . . : : r’h=4.50
4200 | —T/A=5.25
| —e—=r/2=6.00

45

3.2.3.3. Caracteristicas del pin de acoplo

De los resultados anteriores se pueden extraer dos conclusiones importantes. En cuanto a
la magnitud del acoplamiento, la influencia de la propagacion por onda cilindrica se aprecia
en una rapida saturacion de los niveles de acoplo para cada radio; ya que las curvas del anillo
4 en adelante se juntan hasta solaparse totalmente. Luego se produce otra saturacién pero
por la longitud del pin. Cuando este se mete acercandose cada vez mas a la base de la guia
radial se va produciendo un efecto inductivo que se agota al acercarse al metal y producir el
cortocircuito.

En cuanto a la fase, se obtiene alrededor de 30° de incremento de fase entre la menor
longitud de pin y la mayor. Se observa también el desfase progresivo entre anillos
cumpliendo el incremento de fase esperado correspondiente a 34,/4
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3.2.4. Diseno de los anillos

Con la funcién de alimentacion equivalente se hace posible hacer el andlisis de cada anillo
por separado. A continuacién se detallan los pardmetros de disefio.

Como se anticipaba en las consideraciones previas, el radio entre anillos se elige como 344,
para minimizar las reflexiones vistas a la entrada de la guia. Ademas, se usa como elemento
de acoplo un pin, que es la prolongacién del conductor interno de un conector coaxial tipo
SMA, de 50Q.

dgicl < . En (mm)
dgier = 4,2858

de; = 1,28

Lpin Longitud del Pin

pin

l4in Prolongacion dieléctrico

Guia Radial
Tabla Dimensiones pin de acoplo.

Tabla. Parametros de disefio por anillo.

M 1 2 3 4 5 6 7
N 6 12 18 24 30 36 42
R(chni)o 1324 2647 3971 5294 66,18 7941 92,65
Cor (dB) | -2225  -22,00  -21,76  -21,21  -20,33  -18,92  -16,23
. () 0 90 180 270 0 90 180

3.2.4.1. Flujo de potencia en la estructura

Para aplicar la funcién equivalente de alimentacion es necesario conocer los valores de
potencia incidente a cada anillo. Esto se logra integrando el flujo de potencia normal a una
superficie cilindrica, que precede al anillo de andlisis. Ademas, la potencia calculada de esta
manera tiene en cuenta la potencia que va en los dos sentidos normales a la superficie, es
decir, la potencia reflejada es considerada correctamente en el computo de la potencia
incidente.
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Este flujo de potencia queda caracterizado por el vector de poynting (ver anexo P) y en el
software de simulacién mediante el monitor de campo “Power Flow”. Por otra parte, hace
falta conocer la potencia acoplada Prqq;, para esto se puede integrar de forma analoga

dentro del coaxial que forma el pin de acoplo.

Superficies de
Integracién

Anilloy,

3.2.5. Diseno de los primeros 6 anillos

En este apartado se detalla el proceso de disefio de cada anilloy se presentan los resultados
obtenidos en comparacion con los valores tedricos. Cabe destacar la distincién entre los
primeros 6 anillos y el Ultimo, ya que este hace de carga adaptada.

Los respectivos anillos se simularon a partir de las longitudes de pin iniciales, obtenidas de
la caracterizacion del pin de acoplo individual. Con esta condicidon de inicio, se comprueba
que el acoplo sea el correspondiente al tedrico

En la siguiente figura se recoge las curvas de acoplo de cada anillo. Los datos se presentan
en forma de funcién equivalente como parametros Cyp.

1D Results\Analisis\AnillosX1 [Real Part]

-19
— o1 xt
-19.5 —02 xt|.
I —C03 xt[
-20 —C04 xt|-
—C05_x1
-20.5 —c06_x1|”
J—
-21
—
J—
215
—
/ /
R
-22
—e
I S
S
225
-23

16.5 16.75 17 17.25 17.5



Tabla — pardmetros de disefio de anillos

M 1
Cor (dB) | -22,25
Co™ (dB) | 22,27
lpin 1,35
ax 78.9

2
-22,10
-22,05

2,03
-203.4

3
-21,76
-21,96

2,37
-120.4

4

-21,21

-21,56
2,73
-39.2

5
-20,33
-20,92

3,13
-41.3

6
-18,92
-19,79

3,8
-251.8

25

7
-16,23
-16,23

5
-194.6

En la tabla anterior se recogen los valores obtenidos del disefio inicial de los anillos. Se logra
una buena coherencia para los primeros anillos destacando el 5 y el 6 donde se producen
fuertes discrepancias en el nivel de acoplo. El anillo 7, estd especialmente disefiado para

acoplar toda la potencia que le incida.

3.2.5.1. Carga adaptada- Anillo 7

Como se menciona lineas arriba, el anillo 7 se disefia especialmente, pues debe estar
perfectamente adaptado si se quiere conseguir el funcionamiento éptimo de la guia radial.
Si esta adaptaciéon no fuese suficientemente buena, la onda estacionaria que se produce
dentro de la guia no seria despreciable y cambiaria todo el esquema de trabajo que supone

reflexiones muy bajas.

En (mm)
hg =7
ds. = 0.251,
d, = 0.750q + dg,
lyin =5
ldin =3
hgy = 1,7
hs, = hg; +1,8
W, = 2,4

Wy, = 3,95

I d .
[
hg lpin din|
o
hsz th
[y
Wsz:
———
Wsl
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La adaptacion del anillo 7 se hace siguiendo el proceso visto en [4]. En este caso se busca
no hacer modificaciones al pin como se realizo en el pin de entrada; ya que en este caso
implica replicarse 42 veces, postrandose como una posible pesadilla de fabricacion.

Para sortear este problema se aplica una estructura escalonada en la pared del
cortocircuito que ayuda a adaptar el conjunto. En las gréaficas a continuacion se aprecia el
buen resultado.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-15 $Pardmeter [Ifpec0.45 i@{\/\
“

0 H
-20 71655 (216, -6.75) Ohm 0.3: 51,1 (186.8 Ohm)
_+17.5 (170, 18.4) Ohm 031
e

~ / T

-55 ’
16.5 16.75 17 17.25 175

Frequency / GHz

Fig. Adaptacion de del anillo 7, a la derecha re representa en carta Smith con el circulo constante de -20dB
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3.2.6. Aproximacion a la red completa por secciones locales

Uno de los principales objetivos de este trabajo, es comprobar que se pueden aplicar los
métodos de simplificacion por analisis a trozos, desarrollado en el RFCAS. La idea
fundamental es la de analizar, por secciones, la estructura completa. El principal resultado a
identificar y analizar, es la similitud entre los distintos modelos; siendo el de mayor fidelidad
al completo el que nos aporte mas informacion. Este “modelo fiel”, seria la mejor opcion
para implementar un proceso de disefio para antenas conformadas como la presente.

A continuacion se muestran las comparaciones entre los tres modelos.

3.2.6.1. Magnitud del coeficiente acoplamiento

-15

-15

—co1 —cn2
-16 —Co1_x1| | -16 —C02_x1| |
-17 —C01_x3|- -17 —C02_x3|-
-18 -18
-19 -19
-20 -20
21 . 21
— ><//

22 E— 22 S

R — R — —— P
-23 -23
-24 -24
-25 -25

16.5 16.75 17 17.25 17.5 16.5 16.75 17 17.25 17.5

En cuanto al nivel de acoplo, se observa una tendencia favorable para el modelo de tres
anillos. En general, la similitud se va acrecentando al afiadir mas elementos al modelo. Un
caso excepcional es el anillo 6, donde la semejanza en el comportamiento del modelo X3 con
el modelo completo es casi perfecta. Por esto mismo, se aprovecha de explicar también,
porque el modelo X1 difiere tanto en el anillo 6.
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Esto es, durante el disefio se baso la estructura inicial en los valores obtenidos para el pin
individual. Y ante la idea de no optimizar los valores en cada modelo para hacer las
comparaciones entre iguales, se observd que la misma longitud de pin daba como resultado

el comportamiento observado en la grafica f.

-15 -15 ;
—Co3 —Co04

-16 —co3_xif] -16 —co4 x| |
-17 —C03_x3}| -17 —C04_x3}-
-18 -18
-19 -19
-20 -20

21 ] 21 —]

2 72/://‘ ’ —  e——
-23 -23
-24 -24
-25 -25

16.5 16.75 17 17.25 17.5 16.5 16.75 17 17.25 17.5
-15 : -15

—C05 - C06
-16 —C05_x1/[ -16 —C06_x1|
-17 —CO05_x3 | -17 —C06_x3|
-18 -1871
I S
-19 o -19
-20 -20
/ —

=21 -21
-22 -22
-23 -23
-24 -24
-25 -25

16.5 16.75 17 17.25 17.5 16.5 16.75 17 17.25 17.5
3.2.6.2. Fase del coeficiente de acoplo

M 1 2 3 4 5 6 7

X1 78.9 -203.4 -120.4 -39.2 -41.3 -251.8 -194.6

X3 78.8 -203.4 -119.6 -38.61 29.5 73.9 -191.9
full 82.8 -206.7 -115.9 52.7 36.3 73.1 214.5
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3.2.6.3. Estimacién de la adaptacion de la red a partir de los modelos

simples

A continuacién, se da una estimacion de la adaptacion de la red, mediante los mismos
procedimientos vistos en [4] para calcular las reflexiones de los anillos, segin

2 '2—”Ar

17
Ptotal ® P1 Tt p2-€ 9

Asi, aplicando esta relacion de forma sucesiva con todos los anillos se calcula el coeficiente

de reflexion a la entrada de la red de la red.
-15

-16

-18

20 i
pd

_22! ,,,,,

-24

-28

-30

——-si11 x1/.|

—sll X7}

16.5 16.75 17 17.25

17.5

Se observa una buena similitud con ambas aproximaciones. Sin embargo, la estimacion
procedente de los modelos de anillos individuales se acerca mucho mas en toda la banda.
Esto indica que puede ser suficiente con esta primera aproximacion para calcular la

adaptacioén de la red.

3.2.6.4. Pérdidasy Eficiencia

En una red de alimentacion, como la que se trabaja en este disefio, se ha considerado sin
pérdidas, por lo que se cumple lo vista en los fundamentos de parametros S; y puede
realizarse un balance de potencia a partir del coeficiente de reflexién y los pardmetros de
transmision. Este balance nos permitira calcular un valor de eficiencia de la red?

Praarotal
{rtin = —=——+ (1 = |Tjy|?)

P incy

? Pinc,, €5 la potencia incidente a la entrada de la red, es decir, Py - (1 — |po|?) v se considere que toda la

potencia disponible del generador es transmitidaa lared I, = 0
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Bajo estas condiciones se cumple el balance de potencia de la red
1.1
1.08 1
1.06 1
1.04
1.02 1
1
0.98 1
0.96 1
0.94
0.921

0.9 : i :
16.5 16.75 17 17.25 17.5

Fig. Eficiencia

Si consideramos pérdidas en los dieléctricos, sélo contribuyen aquellos de los conectores
coaxiales de los pines de acoplo.
U.u>S

0.026
0.022
0.018:
0.014

0.01 i i i
16.5 16.75 17 17.25 17.5

Fig. Perdidas en los coaxiales

En este caso la eficiencia ya no seria ideal, y pasa a ser directamente el valor de las pérdidas.

Sruin = 98,1%
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4. DISENO DEL ELEMENTO RADIANTE — DOBLE PARCHE APILADO

Como parte de las especificaciones de esta antena, se plantea el empleo de parches
impresos como elemento unitario del array. En este tipo de array circular es habitual el uso
del parche circular y es el usado en la antena en la que se basa este trabajo.

El parche circular es una estructura relativamente sencilla de diseflar ya que su
comportamiento general queda marcado por el radio del mismo. Se puede calcular esta
magnitud para la frecuencia de trabajo segun [8], este seria el punto de partida del proceso
de disefio del parche.

F
Tpatch = (#)
h F
\/1 +2 m (lTl (ﬁ) + 1,7726)
8,791 - 10° henfem]y f (Hz]
=, conhen|cmly f-en zZ
frVer '

Para mejorar las prestaciones del elemento y cumplir con los requisitos de la antena, se
propone realizar un parche doble apilado. La adicidon de un elemento parasito incrementa el
ancho de banda del parche, a la vez que lo hace mas directivo. Esta estructura pierde en
simplicidad pero compensa con la mejora general de la antena.

Cada parche tendra asociada una frecuencia de resonancia, logrando aumentar el ancho
de banda cuando se encuentren a una distancia suficientemente cercana. Por esto, los radios
de cada parche seran similares. En [10], se describen los factores contribuyentes al disefio
de este tipo de antena. Empezando por la separacion entre parches, este sera el factor
principal que permita conseguir el comportamiento deseado. Asi mismo, se definen tres
regiones donde la distancia de separacion lleva a distintos efectos.

Parche
/ Superior, g
RF-35 € =3,5 1 h
Aire hgap
RF-35 &=35  |h

Parche \ Via de

Inferior, r; Alimentacion
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El otro pardmetro a tener en cuenta es el espesor del sustrato, con gran peso sobre el
correcto funcionamiento del parche. Un sustrato muy alto inducird a la generacién de ondas
superficiales propagandose por el mismo. Este efecto disminuye la eficiencia total del parche
y aumenta los efectos de acoplamiento entre elementos cercanos. Se buscard minimizar el
efecto eligiendo el sustrato mas fino posible. Se elige el Taconic RF-35 [11] de espesor
0,762mm, usado habitualmente en el grupo para disefios a estas frecuencias ya que se puede
trabajar la impresora de circuitos con menor problematica.

Regién hgap Efecto dominante

1 0 < hpgp < 0,14 4 Mayor ancho de banda.

2 0,142 < hgqp < 0,314, “Zona muerta”. Campo radiado desvirtuado.

3 hgap > 0,314, Estrechamiento del haz y ganancia incrementada.

Para nuestra aplicacion, se desea que el parche tenga el mayor ancho de banda posible
para una impedancia de entrada de 50() por esto se buscard una condicion de resonancia
dentro de la region 1. Por otra parte, se calcula el radio del parche inferior para que tenga su
resonancia a la frecuencia de trabajo de la antena (17GHz).

Teniendo en cuenta las limitaciones de fabricacion, se fija la separacién entre parches a
1 mm ya que es un espesor estandar, y serd mas facil disponer de un material separador que
emule al aire o separaciones de otro tipo.

Parémetro iniciales Parche doble final
r; = 2,388 mm r; = 2,507 mm
hgap < 2,47mm hgap = 1 mm

1, =082 -1, =2,055mm

tpase = 1mm

leon = 4mm
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4.1.1. Diagrama de radiacién del doble parche

Las caracteristicas de radicacion del parche realizado se exponen en las siguientes graficas.
Se toman los diagramas de radiacién en ambos planos principales, observando que el
comportamiento estd dentro de lo esperado. En el plano vertical se aprecia una asimetria en
elevacion, para 8 > 0 el nivel de ganancia decae con mayor velocidad. Este es un efecto
tipico de los parches alimentados mediante via coaxial, como es nuestro caso. Esto producira
un desnivel proporcional en el diagrama de radiacion de la antena completa. Mas adelante
se revisard este problema para aseverar la magnitud del efecto de la via de alimentacion.

Farfield Gain Theta (Phi=90) Farfield Gain Phi (Phi=0)
10 10 ;
e bﬂ —cCP
/ - ~
/ \\ / N
0 0 /;
8 5 g 5
-10 -10
Frequency = 17 Frequency = 17
Main lobe magnitude =  7.48 dB Main lobe magnitude =  7.47 dB
-15 Main lobe direction = -2.8 deg. -15 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 88.0 deg. Angular width (3 dB) = 82.8 deg.
-20 -20
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Theta / Degree Theta / Degree

1D Results\Diagrama Rad\FF\Hnorm

—cCP
0 —XP|-

~ N

NTiESQENEEP=ay
_251/ N/ \\

-90 -75 -60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Theta / Degree

Por otro lado, se observa que la componente contra-polar en el plano horizontal es algo
elevada. Habitualmente se esperan niveles inferiores a -20dB, sin embargo, se obtiene un
nivel de -16dB en los extremos del haz. Este hecho puede conllevar efectos no despreciables
en la intensidad de los acoplos mutuos. En contrapartida, el nivel de contra-polar en el plano
vertical es despreciable con valores inferiores a -55dB.



4.1.2. Ganancia y Eficiencia

Gain (IEEE),Phi=90,Max. Value

9
8.5
8
7
6.5
6
16.5 16.75 17 17.25 17.5
Frequency / GHz
0.997 Total Efficiency [Magnitude]
0.996 /""‘--—-.._,
0.995 / \\
0.994 |- ~
0.993 \\
0.992 |+Tot. Efficiency [1]| \
0.991 {rrooomrmreeeeess : : <
0.99 ’ ’ ]
16.5 16.75 17 17.25 17.5

Frequency / GHz

4.1.3. Adaptacion del doble parche
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Para evaluar el rendimiento del doble parche, se presentan dos graficas comparandolo con
los resultados del parche circular simple. El elemento parasito consigue el aumento de
prestaciones esperado, aumentando el ancho de banda a -20dB desde un 1,35% hasta un
5,88%, mas de cuatro veces el valor de partida.

-10

S-Parameter [Magnitude in dB]

-12

-14

Bwsimp e =1,35%

-16

=588%

-18

-20

-22

-24

AN

-28

-30
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---simple||

16.5
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17

17.25

Frequency / GHz

17.5

Fig. Adaptacion del parche, derecha, circulo -20dB
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4.1.4. Efectos sobre el factor de array

Como se ha visto al comienzo de este capitulo, el diagrama del parche presentaba un
comportamiento asimétrico que afectaria al diagrama total del array.

En la grafica siguiente se puede ver que la asimetria sélo afecta a los |6bulos menores
dejando practicamente igual el comportamiento del I6bulo principal. A modo de referencia,
el error que se produce en el I6bulo secundario derecho es de 0,2dB aproximadamente y no
se incrementa hasta angulos de vision superiores a 30°.

Factor de Array con Elemento Unitario
5 I T T T T I T

—FA
oL —E,FA|

L
ol
I
i

-35- « , . i
-40- /\ ,
-4 \ \ I I I \ \ \ I I \

30 45 60 75 9

15 0
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5. INTEGRACION- ARRAY DE PARCHES SOBRE GUIA RADIAL (RLPA)

A estas alturas del proceso de disefio ya se puede hacer estimacién del diagrama de
radiacion de la antena, el cual sera el objeto principal de este capitulo. Se proponen varios
métodos de estimacion que nos daran distintos niveles de aproximacién al comportamiento
de la antena real.

Una de las principales causas que pueden retrasar el acabado de una antena, es la medida
insatisfactoria de un prototipo. Por esto, se desea hacer estimaciones del comportamiento
lo mas cercana posible a la realidad para minimizar el nimero de prototipos fabricados, con
sus respectivas medidas en cdmara anecoica, que incrementan los costes de desarrollo.

En muchos casos, el principal culpable de defectos en las caracteristicas de la antena, es la
accién de acoplos mutuos con los que no se ha contado en las etapas previas de disefio. Estos
efectos se producen entre los elementos radiantes principalmente y en menor medida entre
los elementos de la red de alimentacion.

En trabajos anteriores dentro de RFCAS [12], se desarrolld un proceso de disefio que separa
la red de distribucién de los elementos radiantes, caracterizandolos independientemente
para medir sus prestaciones. Esto permite hacer optimizaciones parciales mas sencillas y
obtener el mejor resultado posible al integrar todos los componentes.

Para la antena radial, se plantea la viabilidad de aplicar este método ya que su geometria
no permite hacer una analogia directa. También se propone una solucién software para
hacer las estimaciones de los diagramas, teniendo en cuenta que la tarea de caracterizar en
la realidad un sistema de 169 puertos no es trivial.



5.1. Anillos de parches sin red de alimentacién

En primer lugar, se expone la estimacién a partir del array de parches sin incluir la red de
alimentacion. Se logra simular el comportamiento del array al introducir la funcién de
distribucion de amplitud y fase de los cuatro modelos principales en la matriz de excitacion
del software de disefio. Esto aplica el valor de amplitud y fase a cada puerto con su valor
correspondiente con la transmision de la red.

AL T
@ @@ G 9 9 W Diagrama Estimado
@ ¥ %

TEw L ee e |
@@@@%@@@@@%@@ Matriz de
@@%@@%@,@%@@@@ Excitacion
VUL eYTlYeeeaqag / N
@@@@@@@,@@@@@@
W99 S g g g .
@%%@%m"“@“ @ G Tipo de
G @ B 0w % ¥ aproximacion
o G - @\’@g %@W?\

3, 90gq9% g

?'O%%@

En resumen, a cada puerto de cada parche de la ilustracion anterior, se le asigna su valor
de acoplo correspondiente. Se hace esto para cada aproximacion de red, la de anillos
individuales X1, la de secciones de 3 anillos X3 y finalmente la red completa.

Para agilizar los cdlculos, se toma los valores medios por anillo de los modelos X1 y X3,
ademas de fase igual a cero para todos. Estas dos distribuciones de alimentacion nos daran
los diagramas “AmpMediaX1” y “AmpMediaX3”. En cambio, para la estimacién de la antena
completa se usaran los valores de cada puerto junto con sus fases (“amp&Fase_X7”).

Precisamente, este método de simulacion permite prescindir de las lineas de
compensacion de fase para simular la antena completa, ya que la fase se puede modificar en
un procesado externo al software y alimentarsela de vuelta.

Los diagramas estimados se compararan con el diagrama tedrico, es decir, el factor de array
con el elemento unitario. Ademas, se hard otra comparacion para observar los efectos por
el desvio de frecuencia, presentando los diagramas en los extremos de la banda de trabajo.
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5.1.1. Estimacidn de diagrama de radiacion para distintas aproximaciones
de la red de alimentacion.

1D Results\RadDiagNorm\CPv
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Las estimaciones son todas muy buenas describiendo el [6bulo principal, presentando el
peor comportamiento para el SLL, donde empeoran casi todas con respecto al diagrama
tedrico.

5.1.2. Estimacidon de diagrama de radiacion a extremos de la banda de
trabajo.

El comportamiento en banda también es satisfactorio, perdiendo un poco el nivel de SLL
tedrico pero el diagrama en las zonas de mayor directividad sigue siendo el del array
disefiado. Haciendo viables las estimaciones realizadas.
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5.2. Red de alimentacidon con anillo de parches

Esta propuesta se basa en el primer método expuesto en la introduccion al capitulo. Y busca
examinar la viabilidad de realizar prototipos parciales para medir y optimizar los
componentes de la antena de forma mas sencilla. A continuacion se ilustra un anillo
completo, es decir, la agrupacién anular de parches alimentados por la red en guia radial.

A primera vista, parece imposible aplicar el método ya que seria impracticable; pues la
unién mediante conectores macho-macho en la estructura circular queda impedida para mas
de tres anillos. Por esto, se propone aplicarlo a los anillos de forma individual o en grupos de
dos o tres, como se ha hecho habitualmente. Con este montaje, seria posible medir los
parametros de interés, como la adaptacion a la entrada, la matriz de pardmetros S de forma
completa o parcial; asi como medir el diagrama de radiacién. Posteriormente seria posible
estimar con las medidas de todos los anillos el diagrama de radiacién completo asi como la
adaptacion.

Este método implicaria disponer de un gran nimero de cargas para sustituir los parches
del resto de anillos que no estén midiéndose.

A continuacion se da una estimacién de la adaptacién a la entrada de la antena completa,
mediante el empleo de estos arrays individuales. Esta se consigue con los mismos
procedimientos vistos en [4] para calcular las reflexiones de los anillos, segin

2j2% Ar

~ A
Ptotat ® P1 Tt p2-e 9

Asi, aplicando esta relacion de forma sucesiva se calcula el coeficiente de reflexién de la
antena completa.
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En la siguiente grafica se presentan las estimaciones de la adaptacion de la antena a partir
de los coeficientes de reflexion de cada anillo por separado. De las tres curvas, la tedrica nos
marcaria un limite al que podria acercarse optimizando las distancias entre anillos como se
hizo en [4]. Por otro lado, la curva azul y la roja, muestran una buena aproximacion entre la
estimacién de la adaptacidn a la entrada cuando la red esta carga con los parches y cuando
esta separada. Este tipo de comportamiento se observé también en [12].
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo, se ha descrito el proceso de disefio de una agrupacién de parches
sobre guia radial. Se ha logrado completar el disefio fundamental de la antena, comprendido
por las caracterizaciones de los principales componentes. El primero de estos componentes,
la red de alimentacion, debia basarse en una guia radial para alimentar a los 168 elementos
que conforman los anillos de la antena. Se ha logrado adaptar las técnicas de disefio
simplificado de redes de alimentacion, desarrolladas en el grupo RFCAS, a la red basada en
guia radial y pines de acoplo.

Gracias a este método de disefio se ha conseguido una red de alimentacion altamente
eficiente, alcanzando niveles superiores al 95%. Con este objetivo conseguido, se pasa a la
integracion con los parches para formar un array de alta ganancia y alta eficiencia.

El array de parches también se ha disefiado de tal forma que se evite tener que simular
toda la estructura, ya que son tiempos de ejecucion muy elevados (varios dias). Para esto se
han utilizado los coeficientes de acoplo obtenido de la red y se ha simulado los parches como
si tuviesen esos acoplos en sus puertos de entrada. Gracias a esto se estiman los diagramas
de radiacion completos en tiempos de simulacion de minutos.

También se ha propuesto una adaptacién del proceso de prototipado segmentado donde
se fabricarian los anillos por separado para conectarlos independientemente a la red y poder
calcular la adaptacién, efectos de acoplos y diagramas de radiacion individuales.

Ademas, se ha tenido la honorable tarea de contribuir al inicio de esta nueva linea de
desarrollo en el RFCAS, basada en antenas sobre guia radial.

6.2. Aprendizaje

No todo ha sido luces, principalmente no se ha alcanzado todo el rango de posibilidades
gue ofrece la descripcion de este TFG. El analisis de tornillos de sintonia ha sido muy poco
relevante, tan sdlo llegando a caracterizar el su efecto sobre un pin individual, donde se llegd
a observar un potencial parecido al que se ha experimentado en otros proyectos centrados
en esta estructura.

En retrospectiva, habria sido mas beneficioso aplicar un paso intermedio de disefio analogo
al de la tesis de mi tutor, donde se realizaba una antena de menor nimero de anillos. En este
caso se podria haber profundizado mas en todos los aspectos del disefio de este tipo de antes
para luego aplicarlos en una antena de 7 anillos como la disefiada.
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6.3. Trabajo Futuro

Hemos podido experimentar lo suficiente como para ver el gran potencial de desarrollo
que ofrecen estas antenas.

De manera inmediata, este trabajo deberia continuar con la fabricacién de la antena con el
fin de comprobar las estimaciones realizadas en este trabajo. Esto implicaria, el disefio de un
nuevo elemento radiante que esté alimentado por linea microstrip y que permita incorporar
las lineas de compensacién de fase entre anillos. A la vez, es necesario optimizar las
distancias interanulares ya que en el presente se han fijado a la distancia tedrica vista.

También propondria un proyecto de redes de distribucion sobre guia radial, donde se
profundice en la caracterizacion de los tornillos de sintonia, labor loable para un buen trabajo
fin de grado futuro.

Por ultimo, pero no peor, seria el implementar la guia radial en tecnologia de sustratos
integrados (SIW). Con esto las posibilidades se expanden mds aun. Y seria una idea muy
acorde a los trabajos y desarrollos llevados a cabo en el grupo RFCAS.
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Anexo P

Conservacién de Potencia.

La densidad de potencia asociada a un campo electromagnético se describe con el vector
de Poynting (). Al integrar este vector sobre la superficie que encierra un volumen, debe
cumplirse que la potencia saliente sea igual a la potencia entrante. Esta afirmacion se conoce
como teorema de Poynting y es fundamental para conocer el balance de potencia de un
sistema.

I
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PEC
Pgen = CD§ + Pyis + AWgy (*)

El término a la izquierda en (*) representa la potencia introducida por generadores. A la
derecha, flujo de potencia, potencia disipada por efecto Joule y la variacién de energia
electromagnética almacenada en el volumen. Esta igualdad representa la ley de
conservacion de la potencia.

_ S 1 - -
P =(S)= ERe{E(r) X H*(r)}

Asi, es posible conocer la potencia que se transmite en un sistema.



