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RESUMEN

El presente documento trata sobre el disefio y simulacién de una red de alimentacion
corporativa para ser utilizada en una agrupacion de 8x8 elementos radiantes operativa en
banda Ku de frecuencias, ademas, la red de alimentacion tendra un reparto de potencia
desigual para lograr taper de amplitud donde los elementos centrales reciben méas potencia
que los elementos externos con vistas a reducir el nivel de l6bulos secundarios en el
diagrama de radiacion de la antena completa. La red de alimentacion planteada podria
tener aplicacion en sistemas de comunicacion 5G, donde las frecuencias de operacion
demandan el uso de tecnologia de guia de onda y las caracteristicas del sistema requieren
exigentes diagramas de radiacion.

El disefio de dicha red de alimentacion ha sido realizado de forma incremental, realizando
primeramente las uniones mas sencillas hasta conseguir el disefio de la red completa.
Inicialmente se han calculado los repartos de potencia en la red de alimentacién y de todas
las uniones intermedias. Con los repartos de potencia una vez calculados se comenzo el
disefio de las uniones T, las cuales son divisores de potencia con dos puertos de salida. A
partir de los disefios realizados para las uniones T, se disefiaron las uniones H, divisores
de potencia con cuatro puertos de salida, en las cuales se estudio que la distancia entre
elementos radiantes que efectuaba un compromiso entre el diagrama de radiacion y las
especificaciones de disefio era de 1.74,. Ademas, en todas las uniones se hace necesario
afiadir discontinuidades para lograr los repartos de potencia deseados, lo cual tiene varios
efectos, entre ellos, un desajuste de fases entre las salidas de la unién y desadaptaciones
debido a la proximidad de dichas discontinuidades. Sin embargo, estas discontinuidades
y la proximidad entre ellas se hace necesaria puesto que una separacion exagerada entre
las salidas implicaria un diagrama de radiacion degenerado. Con ello, se disefiaron las
uniones 2H, y el bloque I (un cuarto del total de la red de alimentacién) del mismo modo
que se disefiaron los demas tipos de uniones, es decir, optimizando las dimensiones y la
separacion entre las discontinuidades. Ademas, se disefid una transicion de entrada, la
cual es la encarga de convertir las dimensiones de guia de onda utilizadas en la red a las
dimensiones de guia de onda estandar.

Tras finalizar todos estos disefios se simul6 la red de alimentacion completa con dos tipos
de uniones a la entrada de la misma y ambos resultados obtenidos han sido satisfactorios
ya que se han conseguido los repartos de potencia esperados en cada puerto ademas del
ancho de banda en adaptacion.

PALABRAS CLAVE

Red de alimentacion corporativa, guia de onda, union T, unién H, union 2H, bloque I,
taper de amplitud, adaptacion, parametros S, plano H, diagrama de radiacion, estandar
WR-51, banda Ku.






ABSTRACT

This document is about the process of design and simulation of a corporate power network
to be used in a grouping of radiant elements 8x8 operative in Ku band of frequencies, in
addition, the power grid will have an uneven power distribution to achieve amplitude
taper where the central elements receive more power than the external elements in order
to reduce the level of secondary lobes in the radiation diagram of the complete antenna.
The raised power network could have application in 5G communication systems, where
operating frequencies demand the use of waveguide technology and the characteristics of
the system require demanding radiation diagrams.

The design of this feed network has been made incrementally, performing the simplest
joints first to get the complete network design. Power distributions were initially
calculated in the feed network and all intermediate junction. With the power distributions
once calculated, the design of the T-joints was started, which are power dividers with two
output ports. From the designs realized for the T-joints, the H-junctions, power dividers
with four output ports were designed, in which it was studied that the distance between
radiant elements that made a compromise between the radiation diagram and the
specifications of design was 1.74,. In fact, at all junctions it is necessary to add the
discontinuities to achieve the desired power distributions, which has several effects,
including a phase mismatch between the junction outputs and mismatches due to the
proximity of said discontinuities. However, these discontinuities and proximity between
them become necessary since an exaggerated separation between the outputs would imply
a degenerate radiation pattern. In this way, the 2H, and the I-block (one quarter of the
total feed network) were designed in the same way as the other types of joints were
designed, that is, optimizing the dimensions and spacing between the discontinuities. In
addition, an input transition was designed, which is responsible for converting the
waveguide dimensions used in the network to the standard waveguide dimensions.

After completing all of these designs, the complete power grid was simulated with two
types of junctions at the entrance of the same, and both results have been satisfactory
since the expected power distributions have been achieved in each port besides the
adaptive bandwidth.

KEYWORDS

Corporate feeding network, waveguide, T-junction, H-junction, 2H-junction, I-block,
amplitude taper, adaptation, S parameters, H-plane, radiaton pattern, WR-51 standard,
Ku-band.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion
La tecnologia de guia de onda en las redes de alimentacion contribuye a
minimizar las pérdidas, ademds de proporcionar fuerte robustez mecanica. Asimismo,
para lograr sistemas de banda ancha, la topologia corporativa se establece como el
principal medio, aunque supone un mayor espacio fisico, mayor coste de fabricacién y
lo mas importante, puede hacer que los elementos radiantes queden muy separados y
el diagrama de radiacién de la antena se degrade.

El diagrama de radiacion de la antena completa queda determinado por el
reparto de potencia que se efectia sobre cada elemento radiando. Un reparto uniforme
de potencia para todos los elementos da lugar a un disefio de red de alimentacién mas
sencillo y repetitivo, pero el diagrama de radiacion derivado tiene un nivel de 16bulos
secundarios que puede no ser suficiente para determinadas aplicaciones.

En sistemas radar y de comunicaciones por satélite o en sistemas de
comunicacién 5G, donde la frecuencia de operacién es banda Ku de 12.4 a 18 GHz,
demandan el uso de tecnologia de guia de ondas y las caracteristicas del sistema
requieren exigentes diagramas de radiacion y requisitos de diagrama, por ello, en este
trabajo fin de grado se propone el disefio de una red de alimentacién corporativa en
tecnologia de guia de onda, operativa en banda Ku de frecuencias y reparto de potencia
con taper de amplitud, de manera que el diagrama de radiacién se ajuste a unos
determinados requisitos de ganancia y nivel de 16bulos secundarios.

1.2. Objetivos
El objetivo del presente trabajo es el disefio de una red de alimentacién
corporativa en tecnologia de guia de onda, para una antena operando en banda Ku de
frecuencias y reparto de potencia con taper de amplitud, de manera que el diagrama de
radiacion se ajuste a unos determinados requisitos de ganancia y nivel de l6bulos
secundarios.

La red de alimentacion tendrd, por tanto, una topologia de tipo corporativo
en su totalidad. Estas estructuras suelen ocupar mayor espacio que las redes tipo serie,
pero a cambio proporcionan un mayor ancho de banda en el diagrama de radiacion.

Ademas, el reparto de potencia de la red de alimentacién contara con taper
de amplitud de manera que el diagrama de radiacion final se ajuste a distintos requisitos
de reparto de potencia segun la ley de alimentacién utilizada y el nivel de 16bulos
secundarios requeridos.

1.3. Organizacion de la memoria
Este documento seguira la organizacidn descrita a continuacidn:

e Capitulo 1: Motivacion, objetivos y organizacion de la memoria.



e Capitulo 2: Estado del arte. En este capitulo se contemplaran los
conceptos basicos de antenas, asi como los tipos de antenas que hay, haciendo mayor
hincapié en los arrays de antenas y para finalizar se estudiara la teoria de guia de onda.

e Capitulo 3: Disefio de la antena. En este capitulo se tendran
designaran las consideraciones previas que hay que tener en cuenta en el disefio que
posteriormente se realizard. Ademas, tendra lugar el propio disefio y todos los pasos
seguidos hasta la obtencion final del mismo.

e Capitulo 4: Conclusiones y trabajo futuro.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion
En la presente secciéon se pondra de manifiesto los conceptos basicos de
antenas, asi como los tipos de antenas poniendo central interés en arrays de elementos
y la teoria de guia de onda con el caso especifico de guia de onda rectangular.

2.2. Conceptos basicos de antenas
2.2.1. Definicion de antena

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena
como aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para
radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983). Como bien indica la
definicion, la mision principal de una antena es radiar una potencia determinada en una
direccion determinada, ademds de recibir potencia. Para ello, es necesario una
frecuencia de trabajo y otros parametros que seran definidos a continuacion.

Dentro de las frecuencias de trabajo, cada aplicacién tendra asignada por
organismos de normalizaciéon una determinada banda de frecuencia. Seguidamente, se
muestra la subdivision de frecuencias en la banda microondas.

Banda Frecuencia Longitud de onda
L 1-2GHz 30—15cm
S 2-4GHz 15-7.5cm
C 4 -8 GHz 7.5—-3.75cm
X 8-12.4 GHz 3.75-2.42cm
Ku 12.4-18 GHz 2.42 —1.66 cm
K 18 —26.5 GHz 1.66-1.11cm
Ka 26.5-40 GHz 11.1-7.5mm
mm 40 -300 GHz 7.5-1mm

Tabla 2-1. Frecuencias en la banda microondas.

2.2.2. Parametros basicos de antenas
2.2.2.1. Impedancia

La impedancia de una antena queda definida por la relacién existente
entre su voltaje e intensidad en bornes de la misma. En este caso, el desarrollo se va a
centrar en la impedancia de entrada, Z,. Dicha impedancia consta de una parte real y
una parte imaginaria.

Vv
Zyw) = = RyW) +jX,(w) (1)
A
Donde R,(w) simboliza la resistencia de disipacién de potencia de la
antena y X, (w) simboliza la reactancia. La resistencia de disipacion de potencia, R, (w),
se divide a su vez en la suma de la resistencia de radiacion, R,, y la resistencia de
pérdidas, R,.

R, = R, +R, (2.2)



La resistencia de pérdidas, R,, a su vez se subdivide en resistencia de
pérdidas por conductores y dieléctricos. Por lo que la resistencia de disipaciéon de
potencia quedaria definida de la siguiente forma:

Ry=R - +Ry= R, +Rpa+ Ry.) (2.3)
Zy= R+ (Ryq + Ryo) + jX, (24)

Por otro lado, normalmente las antenas se disefian con el objetivo de
que X, (w) sea nulo para la frecuencia de disefio, por lo que se puede decir que la antena
es resonante a dicha frecuencia.

Todos estos calculos son realizados para antenas de un solo puerto,
pero se puede dar el caso en el que se tenga una antena con mas de un puerto. En ese
caso, se hace uso de las matrices de impedancia y admitancia. Se consideraran N
puertos, dichos puertos tendran un voltaje y una corriente determinada que
conformaran una impedancia, dicha impedancia sera la impedancia de entrada de cada
puerto. Con estos datos se podria generar las matrices de impedancia y admitancia.
Quedando la matriz de impedancias:

V1] [Z11 Zi, - Ziy I
Vel |Za - - - | |E (2.5)

VN ZNl

De forma similar, se define la matriz de admitancia como:

I Y11 Y12 :
I, _ Y21 (2.6)
Iy ] Y1

Como cabe esperar la matriz de impedancia [Z] y la matriz de
admitancias [Y] son inversas!, ademas, relacionan todas las tensiones y corrientes de
todos los puertos. Por lo que, si se quiere averiguar el valor de Z;; o Y;; solo habria que
hacer uso de las siguientes ecuaciones.

Vi I;
z,; =4 v, =4 (2.7)y (2.8)
Ij I=0,k+#j Vj Vi=0k+j

Es decir, el elemento (i, j) de la matriz de impedancias, relaciona la
tension existente en bornas del puerto i con la corriente entrante al circuito por el
puerto j, supuesto que el resto de puertos se encuentran terminados en circuito abierto
de modo que I, = 0 para k # j y midiendo la tension en el circuito abierto en el puerto
i. Por tanto, Z;; es la impedancia de entrada vista desde el puerto i cuando todos los
demas puertos estan en circuitos abierto. Z;; es la impedancia de transferencia entre
los puertos i y j cuando todos los demas puertos estan en circuito abierto.

tyl= [z



2.2.2.2. Adaptacion

Para que una antena sea un elemento util, se debera conectar a un
transmisor y debera radiar la maxima potencia con el minimo nimero de pérdidas
posible. Para ello, se debera adaptar la antena al transmisor y asi conseguir maxima
transferencia de potencia. Para que haya maxima transferencia de potencia, la
impedancia de la antena, Z4, y la impedancia de carga (ver apartado 2.2.2.1. para su
calculo), Z;, deben ser complejas conjugadas, Z;, = Zj.

Si se introduce una linea de transmision entre el generador y la antena,
el coeficiente de adaptaciéon mostrard cuanta potencia entregada por el generador ha
sido aprovechada, este coeficiente se define como:

Za—Zg

r,=-2_"¢
AT I+ Z;

(2.9)
También, hay que tener en cuenta el valor de la onda reflejada que se
obtiene a partir del coeficiente de reflexion, definido como:

Za — 2o

—Za" %0 (2.10)
Z, + Z,

Pa

Como bien define su nombre, el coeficiente de reflexion, nos da la
cantidad de onda incidente que se esta viendo reflejada. Cabe recalcar que la ausencia
de onda reflejada no implica necesariamente adaptacién en el circuito y de igual
manera, la adaptaciéon en el circuito no implica necesariamente ausencia de onda
reflejada.

2.2.2.3. Parametros de dispersion (Parametros S)

En el apartado anterior se ha visto cdmo calcular cuanta onda incidente
ha sido reflejada, pero cuando se tiene un circuito mas complejo y este tenga mas de una
puerta dicho método resultara mas largo y tedioso. Por ello, en cada puerta se definira
la onda de potencia incidente, a;, y la onda de potencia reflejada, b, de la siguiente
manera:

. = Vi+igZok _ Vk—ikZok
k V8Zok k V8Zok

Estas ondas de potencia quedan relacionadas con la matriz de
parametros S o parametros de dispersion.

b, S11 S12 - S| %
i R (2.13)
by Svi - ¢ Sww] lan

De esta forma similar que, en la matriz de impedancias, se puede

(2.11) y (2.12)

extraer:
— _ bi
Sji - Sii — a— (2.14) y (2.15)
ar=0k=#i a=0,k+i
S)



Donde S;;, son los coeficientes de reflexion y Sj;, son los coeficientes de
transmisiéon y estan directamente relacionados con las pérdidas de retorno y las
pérdidas de insercion, respectivamente. Cabe recalcar que para calcular estos
parametros es necesario cargar todos los terminales de la red con sus respectivas
impedancias de referencia, excepto el pardmetro i-ésimo que se cargara con un
generador encargado de excitar la onda de potencia incidente a;, siendo el resto de
ondas incidentes nulas.

Red de 2 terminales
a H | ag

-+ I
o— _ L.~ o
[S] _1 Sy Sipa |
[Sz21 Sz 5
o——— - ——o

Terminal 1 Terminal 2

Figura 2-1. Red de 2 terminales.

Si la matriz de parametros S la aplicamos para una red de dos puertos
como la mostrada en la figura 2-1, obtendriamos la siguiente matriz de parametros S
teniendo en cuenta que todas las impedancias caracteristicas en los terminales son
similares:

b1l _ [S11 512]_ a;
bz]_ [521 522 [aZ] (2'16)

Cada parametro de dispersion con los que se caracteriza la red de dos
puertos aporta informacion sobre las ondas incidentes y reflejadas de la red. En la tabla
2-2 se explica el significado fisico de cada uno de ellos.

Parametro S Denominacion Descripcion Férmula
Relacién entre la onda de
Reflexion a la potencia reflejada en la puerta 1 § = b
511 e . 11 —
entrada y la onda de potencia incidente adg,—o

generada en la puerta 1
Relacién entre la onda de

S Transmisién o potencia reflejada en la puerta 1 S . = ﬁ
12 ganancia inversa y la onda de potencia incidente 12 azly o
generada en la puerta 2
Relacién entre la onda de
S Transmisién o potencia reflejada en la puerta 2 S = ﬁ
21 ganancia directa y la onda de potencia incidente 21 aly o
generada en la puerta 1
Relacién entre la onda de
Soo Reflexién a la salida potencia reflejada e‘.q I:? pEJerta 2 S22 = &J
y la onda de potencia incidente a,

a,=0
generada en la puerta 2
Tabla 2-2. Descripcion de los parametros S para una red de 2 terminales. Fuente [7]



2.2.3. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiaciéon de una antena se define como la representacion
grdfica de las caracteristicas de radiacion de la antena en funcién de las coordenadas
angulares del espacio.

™ bl

g

r T

¥ P e.9)

Figura 2-2. Diagrama de radiacién en coordenadas esféricas. Fuente [5]

Como se muestra en la figura 2-2, el diagrama de radiacion tiene tres
dimensiones por lo que normalmente, en su representacion, se hacen cortes del
diagrama tridimensional en superficies planas para poder apreciar mejor los
pardmetros que este diagrama ofrece. Lo mas comun es situar la antena sobre el plano
XY de forma que la direccién de apuntamiento sea segun z. De estos diagramas se
pueden extraer los siguientes parametros:

¢ Lobulo: Porcidn del diagrama delimitada por regiones de radiacién mas débiles.

¢ Lobulo principal: Margen angular en torno a la direcciéon de maxima radiacion.

e Loébulos secundarios: Son el resto de maximos relativos, de valor inferior al
principal.

e Lobulos laterales: Lobulos secundarios que se encuentran adyacentes al
principal.

e Ancho de haz a -3dB: Es el margen angular de direcciones en las que el
diagrama de radiacion de un haz toma un valor de 3dB por debajo del maximo. Es decir,
la direccion en la que la potencia radiada se reduce a la mitad.

¢ Nivel de l6bulo lateral (SLL): El cociente en dB entre el valor maximo del 16bulo
principal y el valor maximo del 16bulo secundario.

Lébulo principal

0 7
—5 _’.I \‘_ BW_ags
10 | Nivel de I8bulo lateral
, |I (s.LL)
-15 tobuto 1atera| 1
f n__ 1
=20 T |' T
2 |
-5 LObU|OS_ .|'\I [N | | Fal
2 secund‘arlo’? { I| ] BWMI N
—30 1l | ot i
Al \
35 f [ T | |. i |rﬁ1 £
-100 -50 0 50 100

Figura 2-3. Diagrama de radiacion con ¢=cte. Fuente [5]



2.2.4. Intensidad de radiacion, directividad y ganancia

La intensidad de radiacion, U(0, ¢), queda definida como la potencia
radiada por la unidad de dngulo sélido y representa la capacidad que tiene una antena
para radiar energia en una determinada direccién [5].

La ganancia directiva, D(0, ¢), es la relacién entre la intensidad de
radiacion de la antena en cada direccion del espacio, U(8, ¢), y la intensidad de radiacion,
Uiso, de una antena isotrépica que radiase la misma potencia total en todas direcciones,

Prad [5]

U@, ¢) _ . U, ) (2.17)

D@0, ¢) =
Uiso Prad

Por lo que la directividad, es la ganancia directiva en la direccién de
maxima radiacion:

Dy = D(6o, $o) (2.18)

La ganancia de potencia, G(0, ¢), es la relacién en todas las direcciones del
espacio, entre la intensidad de radiacién de la antena, U(0,¢), y la de una antena
isotrépica que aceptase la misma potencia entregada, P,,;, de la antena bajo andlisis [5].

u(o,¢)

Pent

G(6,¢) =4n (2.19)
Igual que en la directividad, la ganancia es el valor de la ganancia de
potencia en la direccién de maxima radiacién y su valor puede ser menor o igual a cero:

Go = G(6o, $0) (2.20)

Por ultimo, la eficiencia total de la antena mide las pérdidas totales en
los terminales de entrada de la estructura de la antena, siguiendo la siguiente ecuacién:
Prad _ GO

$tor = D —>  G(0,9) =0 D(6,d) (2.21) y (2.22)
ent 0

2.2.5. Polarizacion

La polarizacion de una onda electromagnética se define como la figura
que crea el vector del campo eléctrico en funcién del tiempo. Suponiendo que la
polarizacién es vista siempre por el observador desde la antena. El tipo mas comun de
polarizacién es eliptico, pero también se pueden encontrar otros como por ejemplo el
lineal o el circular (Figura 2-4).



Linear Circular Elliptical
Figura 2-4. Tipos de polarizacién de ondas electromagnéticas. Fuente: http://www.blazelabs.com.

Para identificar qué tipo de polarizaciéon se halla en una antena es
necesario calcular la relacién axial. Se definira la relacion axial, AR, como el parametro
que relaciona los ejes mayor y menor de la elipse de polarizacién (Figura 2-5).

p— &“‘ﬁa‘
P
> AR(Axial Ratio) = — (2.23)
(e ¢ 05
Sethicl}q\:._ I %@P
Eiro '9%

Figura 2-5. Elipse de polarizacion. Fuente [5]

Dependiendo de los resultados obtenidos en la relacion axial se podra
saber que tipo de polarizacion posee la antena. Por ejemplo, los tres tipos basicos de
polarizacién que se han mostrado anteriormente:

e Polarizacion lineal: El campo proyectado sobre el plano del observador lo hace
sobre una linea recta. AR=c0.

e Polarizacion circular: El extremo del campo proyectado sobre el plano del
observador se mueve sobre una circunferencia. AR=1. Dicho movimiento puede ser con
polarizacién circular a derechas o polarizacién circular a izquierdas.

e Polarizacion eliptica: El extremo del campo proyectado sobre el plano del
observador se mueve sobre una elipse. 1<AR<e~.Dicho movimiento puede ser con
polarizacion eliptica a derechas o polarizacion eliptica a izquierdas.

El vector de campo eléctrico también puede expresarse como otras dos
componentes ortogonales entre si: la componente copolar (CP) que es aquella que
representa la radiacion de la antena con la polarizacion deseada y la componente
contrapolar (XP) que contiene la polarizacion contraria a la que ya tiene.

2.3. Tipos de antenas
Las antenas se pueden clasificar segin el modo de radiaciéon de cada una de
ellas. Asimismo, las agrupaciones de estas antenas se suelen considerar como otro tipo
basico de antena que se explicard posteriormente. Por tanto, las antenas se clasifican
en:

» Antenas de elementos: Son antenas cuyos elementos radiantes son
conductos de hilo y tienen una seccion despreciable respecto a la longitud de onda de
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trabajo. Algunos de estos tipos de antenas son los monopolos, dipolos o antenas
helicoidales.

» Antenas impresas: Se basan en la tecnologia de sustrato impreso. La
forma mas comun es la de parche, que no es mas que un poligono de cobre asentado
sobre un sustrato dieléctrico.

» Antenas de apertura: Son aquellas antenas que utilizan superficies o
aperturas para direccionar el haz electromagnético, de modo que concentran en una
direccién la emisién y/o recepciéon de su estructura radiante. La mas conocida y
utilizada es la antena parabdlica, aunque otros ejemplos serian las antenas de bocina y
las antenas de ranura, que se pueden implementar tanto en tecnologia microstrip como
en guia de onda.

2.4. Array de antena

Una antena de array es una agrupaciéon de varios elementos radiantes
alimentados desde un terminal comun mediante redes lineales, que se unen para
conformar una antena con prestaciones normalmente superiores a las de un elemento
por separado. La manera de alimentar dichas redes lineales cobra gran importancia, y
por ello el disefio de la red de alimentacién de la antena es clave para su adecuado
funcionamiento. Partiendo de la definiciéon que se ha visto en el apartado anterior, las
antenas de array se pueden clasificar, ademas, segiin su estructura geométrica:

» Array lineal: En los arrays lineales, los elementos radiantes se
disponen a lo largo de una linea recta y, segtn el espaciado relativo entre sus elementos
se distingue entre arrays equiespaciados y arrays no equiespaciados.

» Array plano: En los arrays planos los elementos se ubican sobre una
superficie siguiendo el mismo patrén bidimensional. Estos pueden ser reticulares,
circulares o aleatorios.

» Array conformado: Se disponen sobre formas especificas como
pueden ser esferas, cilindros o diversos poliedros para conseguir un diagrama de
radiacién conformado segun las especificaciones requeridas.

2.4.1. Array lineal

En los arrays lineales, los elementos radiantes se ubican a lo largo de una
linea recta. En este caso, nos centraremos en el desarrollo de un array lineal con
elementos equiespaciados, es decir, separados por una distancia fija d. Por lo que, si
tenemos un array lineal de N elementos equiespaciados una distancia d en el eje z, se
obtendria

,=n-d-2
}——»?-ﬁzn-d-cose (2.24)
7 = (senf - cos¢ - X + senf - seng -y + cosO - 2)

Donde 6 y ¢ son coordenadas angulares asociadas a sistemas de
coordenadas esféricas, n es el numero de elementos del array y 7 es el vector unitario
de posicion.
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El campo radiado por el array es la suma de los campos radiados por
todos los elementos del array:

N N
E_A’(r, 0,¢) = Z E_n)(T' 0,¢) = ET)(T. 0,¢) Z A, - efkotTn (2.25)
n=1 n=1

Tal que, el factor de factor de array queda definido como:

N-1 N-1 N-1
— jkof Ty — j jkon d 6 j(kond 6+
FA(H’ ¢) — z ATl . e] Or Tn — Z an . e]an . e} On cos — Z an . e}( On cos an) (2.26)
n=0 n=0 n=0

Donde # - 7;, representa la diferencia de camino recorrido por una onda
plana, A, es la ley de excitaciéon del array y k, es el nuimero de onda. Segun las
propiedades que requiera el diagrama de radiacién del array que se esté disefiando, este
se alimentara de forma distinta. Seguidamente, se exponen las leyes de excitacion de
array mas utilizadas:

e Fase progresiva: 4, = a,, - e/™®

e Uniforme en amplitud y fase: 4,, = 1,vn

e Uniforme en amplitud y fase progresiva: 4, = e/™®

e Broadside: Fase igual en todos los elementos del array.

e Tipo taper: Amplitud simétrica y decreciente del centro al borde.

Figura 2-6. Array lineal de N elementos equiespaciados por una distancia d. Fuente [5]

Se escogera la ley de alimentacién con amplitud uniforme y desfase
progresivo, tal que a,, = n - «. Ademas, por simplicidad, se definira la variable y:

Y =ky-d-cosb +a (2.27)
Sustituyendo (2.27) en (2.26):

N-1 N
_ jnp — j-%np.M (2.28)
Fa(¥) nzzo e e son (%)
Cuyo mddulo es:
N
= (7¢) (2.29)
sen(D)

Como se puede comprobar, se trata de una funcién tipo sinc, simétrica y
periddica con periodo 2. Sin embargo, esta funcién solo tiene sentido en el rango de y
correspondiente a los angulos 0 < 6 < 1809, que es el intervalo donde se define 6 en
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coordenadas esféricas. Este rango donde se define el factor de array se denomina
margen visible, y resulta ser:

—ky-d+a<pp<ky d+a (2.30)

En la figura 2-7 se puede observar el efecto que tiene las variables d y o
sobre el margen visible. El desfase entre elementos, o, desplaza el margen visible segiin
U, sin alterar la anchura del mismo. En cambio, la distancia entre los elementos
mantiene el margen visible centrado en el mismo punto, pero lo ensancha.

2n R R 2n

Figura 2-7. Representacion de factor de agrupacion. Fuente [1]

Si los elementos radiantes estan exageradamente separados, o si existe un
gran desfase entre ellos, el margen visible albergara réplicas del l6bulo principal,
llamadas grating lobes. Estas replicas suponen una radiacién muy alta en direcciones
distintas a la de apuntamiento de la antena, lo cual puede ocasionar interferencias en
otros sistemas. Para que estas no se produzcan, los elementos deben estar separados

: : Ao A : : . -
por unadistanciad < 7" 0 7" < d < Agsiaydtienen un valor suficientemente pequefio.

2.4.2. Array plano

El andlisis del campo eléctrico en un array plano o bidimensional seria
similar al realizado en un array lineal si este sigue una distribucién equidistante (suele
ser lo mas frecuente). Esto quiere decir, si los coeficientes de alimentacién son reales y
positivos, y las fases son progresivas de manera separable en cada uno de los ejes x e y,
se puede tratar cada fila del array como un elemento unitario.

Tonn = Md, X + nd,,y

(2.31)
7 = (senf - cos¢ - X + senb - sen¢ - Y + cosl - 2) \/
M-1N-1 M-1N-1
Fy (6, ¢) = Z Z Amn * ejkof-m — A - el (M-ko-dy-send- cosg) . 5j(n-ko-dy-senb-seng)
m=0n=0 m=0 n=0

Figura 2-8. Array bidimensional de MxN elementos espaciados una distancia d, - d,. Fuente [5]
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Los arrays bidimensionales son mas versatiles que los arrays lineales a
la hora de variar la direcciéon de apuntamiento, pues permiten mover la direcciéon de
maximo apuntamiento en dos planos: segin 6 y segun ¢.

2.5. Teoria de Guias de Onda
Una guia de onda es cualquier estructura fisica capaz de guiar ondas
electromagnéticas. Ciertos tipos de medios de transmisiéon, como por ejemplo los cables
coaxiales, no son capaces de cumplir las bajas perdidas que se necesitan en algunos disefios
en el rango de las frecuencias microondas, para transportar la informacidn sin errores. En
estos casos, se hace uso de la guia de onda ya que transporta sefiales a muy alta frecuencia
con muy bajas pérdidas.

Guia rectangular Guia circular Guia coaxial

Figura 2-9. Guias de onda. Fuente [4]
2.5.1. Modos de propagacion

Resolviendo las ecuaciones de Maxwell en un medio sin fuentes, isétropo,
homogéneo y que puede tener dispersion temporal en el que se encuentra una guia de
onda, ademas, caracterizado por € y u. Se obtendrian las ecuaciones de Helmoltz:

AE +y?E =0
— — 2.32 2.33
AH +y?H = 0 (2:32)y (2.33)
Donde y = —w+/eu. Con estas ecuaciones, se obtiene un numero infinito

de soluciones para el campo eléctrico, E, y el campo magnético, H, a cada una de estas
soluciones se las denominaran modos de propagaciéon. Los modos de propagacion se
clasifican segin las componentes de campo que se anulan. Se denomina componente
transversal de un campo a la componente ortogonal a la direccién de propagacion y
componente longitudinal a componente paralela a la direccién de propagaciéon. A
partir de las anulaciones de estas componentes de campo (transversales o
longitudinales) se clasifican los modos de propagacién en?:

e Modos Transversales Eléctricos: Estos modos no contienen
componente longitudinal eléctrica. (E, =0y H, # 0)

e Modos Transversales Magnéticos: Estos modos no contienen
componente longitudinal magnética. (E, # 0 y H, = 0)

e Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): No contienen
componente longitudinal en ninguno de los campos. (E, = 0 y H, = 0).

2 Los ejemplos propuestos entre paréntesis son casos particulares para los cuales la componente paralela a
la direccion de propagacion (componente longitudinal) es la componente z.

13



e Modos Hibridos: Estos modos no se anulan las componentes
longitudinales. (E, # 0 y H, # 0). Esto se genera cuando en el medio se encuentran
diferentes dieléctricos, que hacen que no se satisfagan las condiciones de contorno de
la ecuacion de ondas.

Debido a que las guias de onda se componen de un Unico conductor
cerrado que limita la onda electromagnética Gnicamente se propagaran los modos
transversales eléctricos y magnéticos. Un modo se propagara por una guia de onda
cuando la frecuencia a la que esté trabajando la misma, f,, sea mayor que la frecuencia
de corte, f., es decir, f, > f.. Si no se da el caso anterior, se dice que el modo tiene una
constante de atenuacion tal que no se propaga denominandolo modo evanescente. Por
otro lado, se puede definir modo fundamental de la guia como el modo con la menor
frecuencia de corte, es decir, el primero serd propagado en la guia. Siguiendo, el primer
modo superior.

BWeorte BWmonomodo Bandamuitimodo
|
I

» [ [Hi]

L
] [ I I I
0 j::',l = fCJ?i-OdO fc,z = fc,le’” modo fc,s fc,al- fc,G

fund. superior .5

Figura 2-10. Bandas de frecuencias. Fuente [4]

Dependiendo del rango de frecuencias en el que trabaje la guia, esta
podrd ser monomodo, si solo se propaga el modo fundamental (frecuencias
comprendidas entre la frecuencia del modo fundamental y la frecuencia del primer
modo superior), o multimodo si se propagan mas modos a parte del modo fundamental
(frecuencias comprendidas entre el primer modo superior hacia delante). En referencia
a esto ultimo, se define el ancho de banda monomodo, BW,,,,nomodo, COMo el rango de
frecuencias en el que unicamente se propaga el modo fundamental [4]. Dependiendo del
rango de frecuencias y de la estructura de la guia, esta trabajara con un solo modo o con
varios modos.

2.5.2. Guia de onda rectangular

La forma de su seccion transversal es rectangular. En este tipo de guias
siempre se define su lado mayor como a, y el menor b, tal como se muestra en la
siguiente figura:

b Er

Figura 2-11. Guia de onda rectangular. Fuente [7]

Los modos de propagacion que se generan en este tipo de guia son el
modo transversal eléctrico TE,,, y el transversal magnético TM,,,, donde los
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subindices m y n identifican el modo. El calculo de la frecuencia de corte se realiza con
la siguiente expresion:

fom =@ + () =2 (234)y (235)

Donde c es la velocidad de la luz en el medio dieléctrico de la guiay ¢, =
3 -108m/s? la velocidad de la luz en el vacio.

La longitud de onda para cada modo se calcula siguiendo la siguiente

ecuacion:
2 A
A = A==
9mn 1_(&?’71)2 Ver (2.36) y (2.37)

Como se ha mencionado al principio de este apartado, se asume que a>b,
por lo que se deduce que el modo fundamental de las guias rectangulares serd TE; .
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3. DISENO
En este apartado tendra lugar la exposicion del trabajo elaborado durante el
Trabajo Fin de Grado. Particularmente, se detalla el proceso de disefio de una red de
alimentacién corporativa para ser utilizada en una agrupacién de 8x8 elementos
radiantes operativa en banda Ku de frecuencias, ademas, la red de alimentacién tendra
un reparto de potencia desigual para lograr taper de amplitud.

Se comenzara enumerando las consideraciones previas que se han tenido en
cuenta en el desarrollo del trabajo, tanto en consideraciones generales, como a nivel
particular de la guia de onda utilizada o los repartos de potencia llevados a cabo.

A continuacion, se expondra el proceso de disefio de la red de alimentacion,
desde uniones mas simples hasta la red de alimentacion completa. El proceso de disefio
que se ha seguido ha sido de forma incremental, se ha comenzado por los elementos y
uniones mas sencillos hasta conformar la red completa.

Por ultimo, tendra lugar el desarrollo de transiciéon de entrada a la red de
alimentacidén y su incorporacioén en la agrupacion.

3.1. Consideraciones previas
3.1.1. Especificaciones de disefio

Previamente al disefio de la red que alimenta un array plano de antenas,
se plantean las siguientes especificaciones principales del disefio:

e La banda de frecuencia de trabajo se conforma desde los 16GHz
hasta los 18GHz (BW = 2GHz) con una frecuencia central de disefio de 17GHz.

e La red de alimentacion se conformara en tecnologia de guia de
onda con 64 puertos de salida y topologia corporativa sobre el plano H con vistas de
alimentar un array plano de antenas.

e Se utilizara sintesis de agrupacion de Taylor para 8 elementos
simétricos, realizando taper de amplitud obteniendo como resultado un SLL de -25dB.
Ademas, la fase de los puertos de salida de la antena sera la misma en todos ellos, de
manera que radie en broadside.

e El disefio y el desarrollo de la red de alimentacién se hara
utilizando el software CST Studio Suite (Anexo A).

3.1.2. Guia de onda

La finalidad de este trabajo fin de grado es desarrollar una red
corporativa en el plano H capaz de alimentar un array plano de antenas. Uno de los
principales aspectos a tener en cuenta es el rango de frecuencias en el que se va a
trabajar, en este caso, entre 16 y 18GHz con una frecuencia de disefio de 17GHz.

De cara a trabajar en la banda monomodo de la guia, pero tratando de
reducir lo maximo posible las dimensiones de la misma para evitar que la red sea
demasiado grande y provoque que los elementos radiantes queden muy separados,
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estropeando el diagrama, el modelo de guia que se empleara en el disefio de la red de
alimentacidn, sus dimensiones y caracteristicas son las siguientes:

a | a=10mm (3.1)
] b =5mm (3.2)
O —Co — 3.3
s Ao ="/ =17.64mm (33)
I Medio dieléctricoairee, =1  (3.4)
| —_C% _
g chEm = v 15GHz (3.5)
- Ao

~— — ver

“--a Aorgsy = T, — = 37485mm (3.6)
Figura 3-1. Guia de onda rectangular. 1-(%)

Utilizando la ecuacion (2.34) se puede ver como el inicio del ancho de
banda monomodo comienza en 15GHz y termina en los modos superiores TEy; y TE,,
haciendo este calculo se llegaria a que BW,,,5nomodo = (15 — 30)GHz.

3.1.3. Amplitud y fase

Siguiendo ciertas especificaciones de disefio vistas en la seccién 3.1.1,
mas concretamente:

- Ley de alimentacién con amplitud simétrica y fase uniforme
(Taylor). Ademas, la fase de los puertos de salida de la antena sera la misma en todos
ellos, de manera que radie en broadside.

- Red de alimentacion de 64 puertos con topologia corporativa.

- SLL del disefio no puede superar -25dB.

Haciendo uso del comando “taylorwin” en Matlab (Anexo A), se
obtienen los valores de amplitudes mostrados en la Tabla 3-1 para un array lineal con
las especificaciones nombradas anteriormente.

Amplitud Potencia

1 1
I3 0.8432 As 0.711
0.5918 0.35
14 0.393 Ay 0.155

Tabla 3-1. Amplitudes y potencias array lineal con sintesis de Taylor de 8 elementos y SLL de -25dB.

Al tener amplitud simétrica, el computo total del array de 8 elementos
resultaria ser: A; A, A, A, A;. El factor de array de un array de 8 elementos
radiantes con estas amplitudes de alimentacidn y con una distancia entre elementos de
0.874, seria como muestra la Figura 3-2.
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Figura 3-2. Factor de array generado con array lineal con sintesis de Taylor de 8 elementos y
SLL de -25dB.

Se puede comprobar que cumple la condiciéon de obtener unos lobulos
secundarios a -25dB como se ha establecido, pero por contra, aparecen grating lobes,
los cuales se tratan en siguientes secciones.

Si el taper de amplitud se aplica en dos planos para un array de 8x8
elementos, se obtienen las amplitudes de alimentacién de la Tabla 3-2, asociados con
los repartos normalizados de potencia de la Tabla 3-3.

0,154 0,233 0,331 0,393 0,393 0,331 0,233 0,154
0,233 0,350 0,499 0,592 0,592 0,499 0,350 0,233
0,331 0,499 0,711 0,843 0,843 0,711 0,499 0,331
0,393 0,592 0,843 1 1 0,843 0,592 0,393
0,393 0,592 0,843 1 1 0,843 0,592 0,393
0,331 0,499 0,711 0,843 0,843 0,711 0,499 0,331
0,233 0,350 0,499 0,592 0,592 0,499 0,350 0,233

EpmB(E (Nl

0,154 0,233 0,331 0,393 0,393 0,331 0,233 0,154
Tabla 3-2. Reparto de amplitud normalizada respecto del
maximo en un array de 8x8 elementos con taper de
amplitud.

[ S

0,024 0,054 0,110 0,155 0,155 0,110 0,054 0,024 [

0,054 0,123 0,249 0,350 0,350 0,249 0,123 0,054 Figura 3-3. Red de alimentacién

0,110 0,249 0,506 0,711 0,711 0,506 0,249 0,110 de 64 puertos en topologia
corporativa con unién T en la

0,155 0,350 0,711 1 1 0,711 0,350 0,155 entrada de la red.

0,155 0,350 0,711 1 1 0,711 0,350 0,155
0,110 0,249 0,506 0,711 0,711 0,506 0,249 0,110
0,054 0,123 0,249 0,350 0,350 0,249 0,123 0,054

0,024 0,054 0,110 0,155 0,155 0,110 0,054 0,024

Tabla 3-3. Reparto de potencia normalizada respecto del
maximo en un array de 8x8 elementos con taper de
amplitud.

A continuacién, se presenta un pequefio esquema de la red completa
donde se puede observar que en cada puerto influyen dos amplitudes al tener taper de
amplitud en el eje x e y. Por ejemplo, para saber el valor de potencia de los elementos

19



que se encuentran en la fila A; y en la columna /, solamente seria necesario multiplicar
0.155* que resultaria 0.054 y que si se observa el valor en la tabla de potencias en
los 64 puertos (Tabla 3-3) se puede ver (en las mismas coordenadas en las que se
encuentra 4, /) el valor de potencia es el mismo que el que se acaba de calcular.

Ademas, la red de alimentacién es simétrica en dos planos, como puede
observarse en la Tabla 3-4. Por ello, en adelante el texto se centrara en el disefio de uno
solo de los bloques definidos en la Tabla 3-4, pues teniendo uno, automaticamente se
tiene el disefio de los otros tres.

Taper A, A Az Ay
S8 LS
" T " m m |

i
——i
—

_l
——1

TIT (TIT T T
4 ik | & [d [di [E[d & [L
Tabla 3-4. Esquematico de red alimentacion completa con topologia corporativa y taper de
amplitud.

3.1.4. Reparto de potencia

Para obtener los repartos de potencia que se tienen que realizar en cada
una de las bifurcaciones que se generan en el bloque I hasta llegar a cada uno de los
puertos desde la entrada simplemente es necesario tener en cuenta la potencia que se
necesitara a la salida de cada puerto.

Con las potencias calculadas (ver secciéon 3.1.3) se decidi6 nombrar a
cada uno de los divisores de potencia segln el tipo de unién para poder diferenciarlas
con mayor facilidad como se puede observar en la Figura 3-4.

Rt

E

M

F

Figura 3-4. Esquematico bloque I con nombres de uniones.
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3.2. Uni6on T
3.2.1. Reparto de potencia

En este apartado, se muestran los pasos necesarios para realizar los
calculos las uniones T, divisores de potencia con dos puertos de salida, y los resultados
de las mismas. Este tipo de uniones estan nombradas del 1 al 8.

s

ias .

Figura 3-5. Uni6n T1.

A continuacion, se muestra el proceso de calculo para la obtencion
de los resultados de la union T 1:

» Por convencidn, se ha decidido que el puerto 2 sera el situado a
la derecha, mientras que el 3 sera el puerto de salida izquierdo. 1

» Para calcular la potencia en cada uno de los puertos sera la
multiplicacién de los dos valores de potencia de la sintesis de Taylor, _
especificados en la Tabla 3-1, que correspondan con cada unién T. En Figura 3-6.
este caso, tenemos que el puerto derecho serd A, - A,y el puerto Esduematico
. . Union T1.
izquierdo 4, -

» Ahora se pasara al calculo del ratio, que se ha definido como la division de la
potencia del puerto derecha entre la potencia del puerto izquierda:

A, A, A, 0.155
ratio = A1 Ll " —-0.4428 (3.7)
-

» Con el ratio calculado, haciendo uso de las siguientes ecuaciones de las que se
obtendrian los siguientes mddulos de S21 y S31.

$21 = 10-1 ratio  _ 10 -1 04428 _ 5.12998dB (3.8)
= 81 +ratio %8 T11o04428 >

1
§31 =10 - logT——— =-1.5921dB (3.9)

=10 -log————
%81+ 0.4428

. ratio 0.4428 3.10
% Potencia puerto derecha = T+ 7atio” 100 = 1704428 100 = 31% (3.10)
1 1

% Potencia puerto izquierda = 100 = 69% (3.11)

— 100 =—————
1 + ratio 1+ 0.4428

Siguiendo, en la Tabla 3-5 se exponen todos los resultados finales para
las uniones T (para mas detalle ver Anexo C). Viendo los resultados se puede comprobar
que hay varias uniones T que son similares y ademas hay uniones que son similares,
pero con los puertos invertidos de posicién. Teniendo en cuenta todo ello, se llegé a la
conclusiéon que solo era necesario disefiar la union T1y T3.
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. . Potencia Potencia
Potencia Potencia
Puerto Puerto

Uniéon Puerto Puerto  Ratio S21(dB) S31 (dB) Derecha

Derecha Izquierda (%) Izq;:;:)r da
1 0.155 0.35 0.4428 -5.12998 -1.5921 31 69
2 0.35 0.155 2.2581 -1.5921  -5.12998 69 31
3 0.711 1 0.711 -3.8138 -2.3325 42 58
4 1 0.711 1.406 -2.3325 -3.8138 58 42
5 0.155 0.35 0.4428 -5.12998 -1.5921 31 69
6 0.35 0.155 2.2581 -1.5921  -5.12998 69 31
7 0.711 1 0.711 -3.8138 -2.3325 42 58
8 1 0.711 1.406 -2.3325 -3.8138 58 42

Tabla 3-5. Paramétros S y reparto de potencia de las uniones T.

3.2.2. Diseiio

Una vez calculados todos los repartos de potencia, el primer paso para
realizar la red de alimentacion ha consistido en el diseiio de las uniones T (divisores
de potencia). El objetivo de este tipo de union es repartir la sefial que se excita a la
entrada con misma fase a cada una de las salidas y repartir la amplitud hacia las dos
salidas seglin sea necesario. Con las dimensiones de guia proporcionadas en la seccion
3.1.2 se obtiene una estructura como la que se muestra en la Figura 3-7.

Figura 3-7. Unién T sin discontinuidades.

En un principio, se simulo esta unién para observar su comportamiento
y saber de que datos se partian:

S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Impedance View]

016 (186, 701) Ohm 75

51,1 (var. ref. imp.)
2

e T SO

4.4

16 16.2 16.6 17 17.2 17.6 18
Frequency / GHz

(a)Médulo pardmetro S;, (b) Carta de Smith del pardmetro Sy,

Figura 3-8. Adaptacion de unién T sin discontinuidades.
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Como cabe esperar, solamente con este tipo de unién no se consiguen los
repartos de potencia que se necesitan en este Trabajo Fin de Grado y que se han
mencionado anteriormente ya que es necesario que haya grandes diferencias de
potencia entre las salidas, por lo que, a partir de aqui, el proceso de disefio consistira en
afnadir discontinuidades alrededor de las uniones que unen la entrada con los 8x8
puertos de salida.

En este caso, han sido necesarios tres tipos de discontinuidades. Dichas
discontinuidades pueden ser un septum en el centro de la unién que desplazandolo
ligeramente hacia la izquierda o la derecha de la misma se conseguirad que la potencia
no sea equitativa entre las dos salidas. Estrechamientos en la entrada de la guia ya
sea en la parte mas cercana de la guia de entrada a la unién o por el contrario la mas
lejana que conseguirdn una mejora considerable en la adaptacién de la unién o,
estrechamientos en la salida de la union los cuales ayudaran al ajuste de fase entre
las dos salidas.

B w
p
|
121 12i
r

Figura 3-9. Discontinuidades de divisor de potencia.

Cada una de estas discontinuidades, con sus parametros asociados tales
como anchura, longitud o posicion modificaran tanto los parametros S de la estructura
como las fases de las mismas. En particular, se ha tomado como criterio de disefio
conseguir el menos coeficiente S;; posible en amplitud con el mayor ancho de banda
posible considerando valores aceptables aquellos por debajo de -20dB. Para los
coeficientes restantes, como puede ser S,; y S3; en el caso de unién T, se pretende
conseguir los valores calculados para cada unién y siempre consiguiendo la misma fase
en las salidas (broadside).

Un punto muy importante a tener en cuenta a la hora de implementar
estas discontinuidades es que deben ser mecanizables, es decir, las discontinuidades
deben tener un tamafio minimo. Por lo que se decidi6 que la dimensiéon minima para
cualquier discontinuidad seria de 0.5mm aunque en algunas discontinuidades se han
tenido que reducir hasta 0.45mm para conseguir los repartos de potencia que se
requerian.

A continuacidn, se adjunta el procedimiento que se sigui6 para el disefio
de una unidn T. Inicialmente, se afiadié un septum central para conseguir mejorar la
adaptacion de la unién y por tanto conseguir en carta de Smith el parametro S;,vaya
cerrandose y se modifico progresivamente su longitud p (penetracion).
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
-5 —

—— 51,1 (p=3) n .
—— 51,1 (p=3.9) . , _
1 s110-39) 51,1 (var. ref. imp.) (p=3)
—— 51,1 (var. ref. imp.) (p=3.4)
o %1‘1@:16) — 51,1 (var. ref. imp.) (p=3.8)
51,1 (p=5)

- —— 51,1 (var. ref. imp.) (p=4.6)

3 51,1 (var. ref. imp.) (p=5)
b0

ST T4rb

(a)Progresion en amplitud del pardmetro S, (b) Progresién en carta de Smith del pardmetro S,

16 16.4 16.8 17.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 3-10. Efecto en S;; de un aumento progresivo en la penetracion del septum (p).

Habiendo realizado una serie de simulaciones y optimizaciones se lleg6 a
las dimensiones 6ptimas para el septum central. Después de ello, se afiadieron dos
estrechamientos a la entrada de la transiciéon, de nuevo para mejorar aun mas la
adaptacion de la transicion. El caso que se muestra a continuacion es un alargamiento
(12i) de la entrada de la transicion en el que se puede ver como mejora
considerablemente la adaptacion al afiadir dichas discontinuidades.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

— 51,1 (2=0.5)

—— 51,1 (2=0.7) NS ) feo 2 A

—sui@=09) N ‘I-“= 51,1 (var. ref. imp.) (...0.5)

—— 51,1 (2=1.3) :‘{\? — 51,1 (var. ref. imp.) (...0.7)
51f.1 (Ri=1.5) — 51,1 (var. ref. imp.) (...0.9)

Er [ p— 51,1 (var. ref. imp.) (...1.3)

? 321 §1,1 (var. ref. imp.) (...1.5)
2.5 :
wﬂo I

1. : -',°._'$*D

(a)Progresion en amplitud del pardmetro S;; (b) Progresion en carta de Smith del pardmetro Sy,

16 16.4 16.8 172 176 18
Frequency / GHz

Figura 3-11. Efecto en S;; de un alargamiento en el estrechamiento entrada de la transicién (12i).

Con todo ello, conseguimos mejorar la adaptacion, pero no se consiguen
los repartos de potencia necesarios. Para conseguir esto, es necesario desplazar el
septum ligeramente hacia la izquierda o derecha (la) dependiendo del caso en el que
nos encontremos, obteniendo como resultado:

[Parametric Plot] [Phase in Degrees]

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
— S 1 ot —— 52,1 (la=-1)
oA — 52,1 (la=06
-2 1 —— 82,1 (la=-0.6) ¢ _ )
—— 52,1 (la=0.2) 52,1 (la=-0.2)
_3 4 T "
-4 1 —— 52,1 (la=0.6) e ?3,1 E‘a:O;U)
—— 52,1 (la=1) 52,1 (la=1)
= — 31 (la=1) — 53,1 (la=1)
. — 531 (a=0.6) Y —— 53,1 (la=-0.6)
58 c S N S S S S ) 00—
16 16.2 16.6 1717.2 17.6 18 16 16.4 16.8 17.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
(a)Progresién en amplitud del pardmetro S,; y S34 (b) Progresion en fase del pardmetro S,; y S34

Figura 3-12. Efecto en S,; y S3; de un desplazamiento progresivo del septum (la).

Como se puede ver, se consigue la diferencia de potencia deseada entre

las salidas a costa de que las fases sean diferentes, por lo que hay que anadir otras dos
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discontinuidades a la salida de la transicion, a la derecha o izquierda segun requiera el
disefio, que hagan ese ajuste de fases para que sean iguales.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB] [Parametric Plot] [Phase in Degrees]

— 52,1 (auxf=1)
—— 52,1 (auxf=1.4) 50 T
— 52,1 (auxf=1.8) 04>

— 52,1 (auxf=1)
1 —— 52,1 (auxf=1.4)
| — 52,1 (auxf=1.8)

— 52,1 (auxf=2.6)
52,1 (auxf=3) -100 1--
— 53,1 (auxf=1)

— 53,1 (auxf=1.4)

1 —— 52,1 (auxf=2.6)

$2,1 (auxf=3)

| — 53,1 (auxf=1)
—— 53,1 (quxf=1.4)

16 164 168 17.2 176 18 16 164 16.8 172 176 18
Frequency / GHz Frequency / GHz

(a)Progresion en amplitud del pardmetro S,, y S3, (b) Progresion en fase del pardmetro S,; y S3q

Figura 3-13. Efecto en S,; y S3; de un desplazamiento progresivo del estrechamiento de la
salida de la transicién (auxf).

Al afiadir y cambiar las dimensiones de las discontinuidades
continuamente las mejoras que se habian conseguido en algunos parametros S se ven
modificadas al mejorar otro parametro S por lo que hay que hacer un continuo cambio
de dimensiones en todas las discontinuidades hasta llegar al valor optimo entre todas
ellas. El resultado final, es decir, parametros S tanto en mdédulo y fase, carta de Smith y
disefio de todas las uniones T se encuentra especificado en el Anexo D.

3.3. Union H
3.3.1. Reparto de potencia

Siguiendo, las uniones H son la
unién de tres uniones T. Este tipo de uniones
estan nombradas delaAalaD.

A continuacién, se muestra el s

—L17

proceso de calculo para la union HA y los Figura 3-14. U,ﬁ(,;ﬁA_
resultados finales de todas las uniones H:

» Del mismo modo que sucedia con las uniones T, para calcular la potencia en cada
uno de los puertos hay que realizar la multiplicacién de los valores de potencia de la
sintesis de Taylor que correspondan (Tabla 3-1). Hay que tener en cuenta que las
uniones H, son el conjunto de acoplar tres uniones T por lo que hay que crear una nueva
unién T que no se habia creado anteriormente y que provisionalmente llamaremos A.

» Para el calculo de esta unién TA se procederia a seguir los pasos que se han
seguido en las uniones T anteriores, con la diferencia de que, ahora, en el puerto derecha
y en el puerto izquierda de esta unidon T hay dos puertos de salida. Por lo que la potencia
del puerto derecha seria la suma de potencia de dichos puertos de salida y de igual
manera con el puerto izquierda. Con todo ello se procederia a la divisién de dichos
valores para la obtencidn del ratio:

+A - +A 0.35
1 = ( 1) —_Z—-_""" _9292581 (3.12)
Al ° A1 + A1 ° Al (Al + ) Al 0155

ratio =
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Union Puerto Puerto Ratio Similitud

» Como se puede comprobar, observando la Tabla 3-5 o en el Anexo C, la unién T
A resulta el mismo ratio que la unién T2. Por ende, realizando el mismo calculo con las
demas uniones H, se ha generado la siguiente tabla:

Potencia Potencia Potencia Potencia
S21 S31 Puerto Puerto

Derecha Izquierda (dB) (dB) Derecha Izquierda

A
B
C
D

(%) (%)
0.35 0.155 22581 -1.5921 -51299 69 31 Unién T 2
0.155 035 04428 -5.1299 -1.5921 31 69 Unién T 1
1 0711 1406 -2.3325 -3.8138 58 42 Unién T 4
0.711 1 0711 -3.8138 -2.3325 42 58 Unién T 3

Tabla 3-6. Paramétros S y reparto de potencia subdivision union T de uniones H.

» Una vez se han obtenido los resultados de las tres uniones T que conforman la
unién H A, se calcula la potencia que llegara a cada puerto de la potencia total que se
introduce en la unién T. Para ello, hacemos uso de los valores de potencia (%) que se
han calculado para cada unién T anteriormente, quedando como resultado final los

mostrados en la siguiente figura:

S41 S31
- |
A
9.61% 31“:T 31%21.39%
31% 69%
«— A —— |,
21.39%69% ‘ l69‘1747.61%
v
|
S51 S21

Figura 3-15. Esquematico reparto de potencia (%) union HA.

Donde los valores de potencia (%) en azul son los repartos de potencia de las uniones T
vistas por separado y los valores de potencia (%) en negro son los valores que
adquieren las uniones H en cada tramo.

» Una vez obtenidos los repartos de potencia se procede al calculo de los mdédulos
de los parametros S. En este caso el calculo se realiza de forma diferente a la vista en la
seccidn 3.1.4 ya que simplemente habria que hacer uso de la ecuacién (3.13).

potencia(%))
10 log( 100

(3.13)

Siguiendo, se muestra una tabla con todos los resultados finales para
todas las uniones H (para mas detalle ver Anexo C):

Potencia Potencia Potencia Potencia
Unién (S dZBl) Puerto 2 (S d3Bl) Puerto 3 (S:Bl) Puerto 4 (S dSBl] Puerto 5
(%) (%) (%) (%)
A -3.2202 47.61 -6.6979 21.39 -10.1728 9.61 -6.6979 21.39
B -8.8606 13 -7.4473 18 -3.9794 40 -5.3760 29
C -3.9794 40 -7.4473 18 -8.8606 13 -5.3760 29
D -7.5350 17.64 -6.1332 24.36 -4.7314 33.64 -6.1332 24.36

Tabla 3-7. Paramétros S y reparto de potencia de las uniones H.
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3.3.2. Diseiio

En el disefio de las uniones H, el principal problema que se plantea es cual
sera la separacion entre elementos. La teoria dice que para que no se generen grating
lobes la distancia entre elementos tiene que ser menor de 4,/2, como se ha visto en la
seccidn 2.4.1. Por las consideraciones previas de guia de onda vistas en la seccién 3.1.2

se sabe que 1, = 17,64mm, '10/2 = 8,82mm. Con este valor minimo de distancia entre

elementos, se representd y simulo para observar si era factible utilizar dicho valor.
Como se puede comprobar en la Figura 3-16, por la tecnologia utiliza y la frecuencia de
trabajo es imposible conseguir una distancia entre elementos de 8.82mm, como mucho
se puede conseguir una distancia de 21.1mm y dicha distancia no daria ninglin margen
para poder conseguir los repartos de potencia necesarios ya que las discontinuidades
estan demasiado cerca y no aplicarian las mejoras que producen cada una de ellas.

Pic ked Elements

PI(XY,Z) -10850000,5, 20
F20X,Y,L) 10.550000, 5, 20

P2-P1 21.100000,0,0 r
|P2-P1| 21.100000

Figura 3-16. Union H con distancia entre elementos de 21.1mm.

Por lo que, debido a todas estas razones, se decidi6 utilizar una distancia
entre puertos de salida de la red de 30mm, 1.7-4,, ya que esta distancia entre puertos
de salida de la red cumple el compromiso entre conseguir los repartos de potencia
necesarios y permite trabajar de manera adecuada con todas las discontinuidades
necesarias y, ademas, los grating lobes no aparezcan en frecuencias muy cercanas a 0.

Una posible solucién a realizar seria que para cada puerto de salida de la
red de alimentacion hubiera un subarray 2x2 elementos radiantes que redujeran la
distancia de elementos. En la Figura 3-17, se muestra un pequefio ejemplo para el
bloque I, pero este caso seria reproducible al resto de bloques.

Figura 3-17. Subarray de 2x2 elementos radiantes para la red de alimentacion.

Entrando en el disefio de las uniones H, como se ha venido exponiendo,
una unién H es el acoplamiento de tres uniones T pero a la hora de realizar el disefio de
las uniones T se han utilizado longitudes de transicion lo suficientemente grandes como
para que no causaran ningun problema adicional a parte de la optimizaciéon de las
discontinuidades, por lo que si se acoplan las tres uniones T formando una unién H sin
tener en cuenta la distancia entre elementos que acabamos de calcular, se obtendria el
siguiente diseno:
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ol ol
@ 4

PIG4Y.Z) -55,5,24
P2(X.Y,Z) 55,5,24

e EIBmenitE i--_ x

P2LP1° " 110,0,0
P2-P1| 110

Figura 3-18. Union H con distancia entre elementos de 110mm.

Observando la Figura 3-18 se puede comprobar que conseguir una
distancia entre puertos de salida de 30mm con las discontinuidades introducidas en las
uniones T iniciales va a suponer ciertos problemas en algunos casos, ya que algunas de
las discontinuidades se superpondran y habra que solucionar y optimizar de nuevo las
discontinuidades. Por lo que con todas las uniones T ya disefiadas y teniendo en cuenta
que la separacion entre puertos de salida es de 30mm, se han acoplado las uniones T
correspondientes a cada unién H, y se han reoptimizado las dimensiones y posiciones
de las discontinuidades. A continuacion, se muestra la comparaciéon de los resultados
obtenidos de la unién H A sin tener en cuenta la distancia entre elementos y sin cambiar
ningun valor de las T disefiadas anteriormente (T), y la simulaciéon de la unién H A
optimizada (O).

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1 (0) : 49.175422 |- i
i{st,1 Ty -64.000328 [ )L

-40 1--
,60 4-- ..a; ..... ;L __________

I B R ; ;
-80 : i i

s1,1(0) |
—s1a(M

16 162 164 16.6 168 [17| 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(a)Amplitud del pardmetro S;,

Figura 3-19. Comparacion de parametros S de unién H sin tener en cuenta distancia entre
elementos y teniendo en cuenta distancia entre elementos.

Para finalizar, el disefio de todas las uniones H se encuentra
especificado en el Anexo E.

3.3.3. Comprobacion modos superiores

Por el hecho de estar ante el caso de una unién con muchas
discontinuidades y con una separacion bastante pequefia entre ellas se llevo a cabo una
simulacién para comprobar si se daba el caso de que se propagaran modos superiores
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S-Parameter [Magnitude in dB]

-20

-40

-60

-80

-100 — T

-120

-140 --Feeeed e \
-160

I

-180

16 16.2 164 16.6 16.8 17 17.2
Frequency / GHz

17.4

17.6

17.8

18

— S1(2),1(1)
— 51(3),1(1)
— S1(4),1(1)
— 51(5),1(1)
—— 51(6),1(1)

— 51(8),1(1)
— 51(9),1(1)
— S1(10),1(1)
— S1(11),1(1)
— 51(12),1(1)
— S1(13),1(1)

Figura 3-20. Modos superiores union HA.

Como se puede comprobar en la figura 3-20, si se propagan modos
superiores en este tipo de uniones, por lo que se va a pasar a detallar qué modos
superiores se propagan en el caso especifico de la union HA y a qué frecuencia,
para el detalle de las demas uniones H acudir al Anexo F.

Para hacer mas sencilla la visualizacion y explicacion se va a detallar
cada puerto por separado, cabe decir que se ha elegido como umbral para la
propagacion de modos -40dB ya que se ha considerado que son los modos superiores
que merecen mencion puesto que, a partir del mismo, empieza a ser comparable la

transmision a la del modo fundamental.

v Puerto 1: En la Figura 3-21 se puede comprobar que en el puerto 1 de la

union no se propagan modos superiores.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 51(2),1(1)

\=/rid)

— 51(3),1(1)
— 51(4),1(1)
— 51(5),1(1)
— 51(6),1(1)

— 51(8),1(1)
— S1(9),1(1)
—— 51(10),1(1)

1 — s1(11),1(1)

— 51(12),1(1)
—— 51(13),1(1)

16 16.2 164 166 16.8 17 17.2
Frequency / GHz

Figura 3-21. Modos superiores union HA puerto 1.

v Puerto 2: Se puede observar en la Figura 3-22, como en el puerto 2 si que se

produce propagacion de modos superiores. Para ser mas exactos los modos 3 y 8 de CST

que se pasara a desarrollar a continuacion.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
-20 - -

52(2),1(1) : ~104.73667 |—u. — s

\\\\\\

-40

PRI — S2(4),1(1)
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-180

16 162 164 16.6 16.8 |—1_7[ 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura 3-22. Modos superiores union HA puerto 2.

En la Tabla 3-8 se muestra un pequefio resumen de los datos mas
importantes de los modos superiores que se encuentran en el puerto 2. Concretando
cada columna en mas en profundidad, la columna Campo Eléctrico del modo Superior,
es una pequefia figura del resultado que genera CST (Anexo A) del campo eléctrico
generado por el modo superior en cuestion. f . es la frecuencia de corte del modo

superior y Denominacion de modo, que contiene el tipo e indice del modo. Para hallar
estas dos ultimas columnas, la primera de ellas es generada por CST ademas de indicar
si el modo superior es TE o TM por lo que en la segunda columna solo quedara saber de
que tipo es. Por ello, haciendo uso de la ecuacion (2.34) se puede hallar el modo superior
concreto en el que se encuentra. O en el caso de S2(3),1(1), con el campo
electromagnético seria suficiente ya se puede observar claramente que es primer modo
superior de la guia de onda.

Campo Eléctrico del Modo f Denominacion
Superior Cmn

Parametro S
de modo

$2(3),1(1) 29.98GHz TE,,

$2(8),1(1) 44.97GHZ TEs,

Tabla 3-8. Modos superiores union HA puerto 2.

v Puerto 3: En el puerto 3, nos encontramos que para el umbral escogido no se
propaga ningiin modo superior.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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-130 b \ / - Z1 — s31,1()
/ — st
-150 '
-160

16 16.2 164 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 178 18
Frequency / GHz

Figura 3-23. Modos superiores union HA puerto 3.

v Puerto 4: Como sucedia en el puerto 1, no se propagan modos superiores en
el puerto 4 ya que todos los modos estan por debajo de los -40dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-40
— S4(2),1(1)
-60 —— 54(3),1(1)
— S4(4),1(1)
-80 —— 54(5),1(1)
—— S4(6),1(1)
-100 — S4(7),1(1)

%f_—\f — s4®),1(1)
-120 et — 54(9),1(1)

— SN e % — s54(10),1(1)

[
-140 s 7 — s4(11),1(1)
\ — 54(12),1(1)
-160 “ — S4(13),1(1)
-180

16 16.2 164 166 16.8 17 17.2 174 176 17.8 18
Frequency / GHz

Figura 3-24. Modos superiores union HA puerto 4.

v Puerto 5: En el puerto 5 se propagan un modo superior para el umbral
escogido. A continuacion, en la Tabla 3-9, se muestra el andlisis de los modos superiores
del puerto 5.

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 H I T
55(2),1(1) : -103.92814 — S5(2).1(1)
20 S5(3),1(1) : -36.768695 —S5(3),1(1)
40 S5(4),1(1) : -101.3879 \\ o g:é:;igi
— 55(5),1(1) : -114.08655 '
-60 [ s5(6),1(1) : -104.46339 | — S5EL1(1)
S5(7),1(1) : -121.94456 — S5(7).1(1)
-80 S5(8),1(1) : -42.933176 — 55(8),1(1)
-100 & — |S5(9),4(1) : -105.26632 | — 55(9).1(1)
$5(10),1(1) : -101.80051 F———1 55(10),1(1)
-120 E— — s5(11),1(1) : -54.302646 H S5(11),1(1)
Y 55(12),1(1) : -50.238349 — S5(12),1(1)
140 13 S5(13),1(1) : -103.78878 — S5(13),1(1)
-160
16 162 164 166 168 [17] 172 174 176 178 18

Frequency / GHz

Figura 3-25. Modos superiores unién HA puerto 5.
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-15

=20 +
25 -+
30 -
354
-0 1-
45 1-
50 4------

-55

Parametro

§5(3),1(1)

S

Campo Eléctrico del

f Denominacion
Cmn de modo
29.98GHz TE,,

Tabla 3-9. Modos superiores uniéon HA puerto 5.

Finalmente, si observamos la Figura 3-14, se puede ver que los puertos
2y 5 son los puertos que tienen estrechamiento a la salida de la guia y son los puertos
que propagan modos superiores, por lo que afiadir discontinuidades a la salida hace que
los modos no puedan atenuarse.

3.3.4. Redondeos

Con vistas de fabricar la red de alimentacién se quiso comprobar si los
resultados de la simulacién cambiaban considerablemente al incluir los redondeos por
fresa que existirian en las aristas interiores de la estructura en caso de que ésta se
fabricase por mecanizado tradicional. En este caso, se ha decidido que el redondeo de
estas aristas seria de 0.5mm.

'l

i
=

Y
z

Figura 3-26. Diseiio final de union HA con redondeos.

Una vez redondeadas todas las aristas interiores (Figura 3-26), se paso
a su simulacién. En la siguiente figura se muestra una comparacion de los resultados
obtenidos de la unién H A con redondeos (R) y sin redondeos (SR).

S-Parameter [Magnitude in dB]

i |s11-R: 44673403
i [51,1-5R : -49.175422

l—s1-r |

S1,1-SR[

16

16.2 164 16.6 16.8 |17 17.2 174 176 178 18

Frequency / GHz

(a)Amplitud del pardmetro Sy;

ST A e
81,1 - R (var. ref. imp.)
51,1 - 5R (var. ref. imp.)

(b) Carta de Smith del pardmetro S;;

32



S-Parameter [Phase in Degrees]
150 T T T ; ; T :

S-Parameter [Magnitude in dB]

S2,1-R
52,1-SR
531-R

53,1-SR

—5S2,1-R :
—52,1-5R 100 4-- 3
1 ——s3,1-R

1 —53,1-5R 50 1

54,1-SR
551-R
551- SR

| —s41-5r 0
— 551-R
—— 551-5R 50 1

; : —t : : ; ; : -100 t +——t t t t ——t t
16 16.2 16.6 17 17.2 17.6 18 16 16.2 16.6 17 17.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz

(c)Amplitud del pardmetro S, y S, (d) Fase del pardmetro S, y S,

Figura 3-27. Comparacion de parametros S de union HA con redondeos y sin redondeos en
aristas internas.

Como se puede comprobar los resultados no han sufrido un cambio
notable por lo que el disefio de la red puede continuarse en su version simplificada, sin
incluir redondeos, ya que éstos apenas modifican la respuesta electromagnética de la
estructura.

3.4. Union 2H
3.4.1. Reparto de potencia

Las uniones 2H, son la unién de dos uniones H a través una unién T. De

este tipo de uniones solo se pueden encontrar las nombradas como Ey F.
. , -

Figura 3-28. Unién 2HE.

A continuacidn, se muestra el proceso de calculo para la union 2HE y
los resultados finales para las uniones 2HE y 2HF:

» Al igual que en las uniones H, se empezara por crear una nueva unién T que no
se habia creado anteriormente y que provisionalmente llamaremos E, la cual sera la
encargada de repartir la potencia seglin sea necesario entre las dos uniones H. Una vez
se haya calculado la potencia en cada puerto de salida de la unién TE, se procede a la
division de sus potencias para la obtencion del ratio:

+A1' +A1' +A1'A1_ ( +A1)2
Ag'Al-l_ 'A1+A3' + ° _(A1+ )(A3+ )

ratio =

_ (4, +4;) 03540.155
T (As+4) 0 0711+

=0.2951 (3.15)

» Como se puede comprobar, observando la Tabla 3-5 o en el Anexo C, no sucede
lo mismo que en el ejemplo de la unidon HA, seccion 3.3.1, por lo que hay que crear otra
union T nueva. En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de las uniones T
necesarias para poder llevar a cabo el disefio de las uniones 2H:
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Potencia Potencia

_ Potencia  Potencia . s21 S31  Puerto  Puerto
Union Puerto Puerto Ratio .
Derecha Izquierda (dB) (dB) Derecha Izquierda
(%) (%)
E 0.505 1.711 0.2951 -6.4228 -1.1230 23 77
F 1.711 0.505 3.388 -1.1230 -6.4228 77 23

Tabla 3-10. Paramétros S y reparto de potencia subdivision union T de uniones 2H.

» Una vez se tienen todos los calculos de todas las uniones T que forman la unién
2H, se calcula la potencia que llegara a cada puerto del total que se introduce en por la
entrada de la union. Para ello, se hace uso de los valores de potencia (%) que se han
calculado para cada unién T, quedando como resultado final los mostrados en la

siguiente figura:

13,84% 10,03% 4,92% 2,21%
58% 42 699 31%
< 3 1

3 > B < | >
ST m I S61 ss1 I s41

23,87% 31% 31% 7,13%
° I 77% 23% i

«— P —>

53,13% 69% 69% 15,87%

s81 g H S91 s21 | ! S31
< /| > < 2 »

58% 42° 69% 31
30,82% 22,31% 10,95% 4,92%

Figura 3-29. Esquematico reparto de potencia (%) union 2HE.

Donde los valores de potencia (%) en azul son los repartos de potencia de las uniones T
vistas por separado y los valores de potencia (%) en negro son los valores que
adquieren las uniones 2H en cada tramo.

» Una vez obtenidas todas las potencias de cada puerto se pasa al calculo de los
modulos de los parametros S. Como se ha mencionado anteriormente, haciendo uso de
la ecuacioén (3.13) se puede hallar dichos mdédulos.

A continuacién, se muestran con todos los resultados finales
de las uniones 2HE y 2HF (para mas detalle ver Anexo C):

E F E F

S$21 (dB) -9.6095 -8.6710 S61 (dB) -9.9870 -10.3621
Potencia Potencia

Puerto 2 (%) 10.95 13.58 Puerto 6 (%) 10.03 9.2
S$31 (dB) -13.0803 -7.2677 S$71 (dB) -8.5886 -13.8299
Potencia Potencia

Puerto 3 (%) 492 18.76 Puerto 7 (%) 13.84 4.14
S$41 (dB) -16.5561 -5.8670 $81 (dB) -5.1117 -15.2433
Potencia Potencia

Puerto 4 (%) 2.21 259 Puerto 8 (%) 30.82 2.99
S$51 (dB) -13.0803 -7.2676 S91 (dB) -6.5150 -11.7587
Potencia Potencia

Puerto 5 (%) 4.92 18.76 Puerto 9 (%) 22.31 6.67

Tabla 3-11. Paramétros S y reparto de potencia de las uniones 2H.
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3.4.2. Diseiio Union 2H E

El disefio de la unién 2HE esta conformado por la unién HA, la unién HB
y la unién TE. Con todas ellas y teniendo en cuenta que la distancia entre puertos de
salida tiene que ser de 30mm se obtiene al siguiente disefio ya optimizado:

I L
— 1] 1
= I =
S S 1
I \/_I_-x

Figura 3-30. Disefio final de la union 2HE en el plano H.

Se puede comprobar en la Figura 3-30 que aparece un nuevo tipo de
discontinuidad en la red, el cual es un doble iris en la entrada de la transicion, este
iris conseguira que la adaptacion de la red mejore considerablemente como se puede
observar en la Figura 3-31. De nuevo, optimizando las dimensiones y posiciones de las
discontinuidades se han llegado a los siguientes resultados para la uniéon 2HE.

S-Parameter [Magnitude in dB]
- [ e T

e
to T S i — 16_(64, -553) Ohm
15 R— 18 (939, -100) Ohm
-20 \
-25
™

-30
- N /.

—— 51,1 - Doble iris
on—_ 51,1 - 51 C entrada N/
H— S1,1 - SI L entrada \/
-50

16 16.2 164 16.6 16.8 17 17.2 174 176 17.8 18
Frequency / GHz

(a)Amplitud del pardmetro Sy, (b) Carta de Smith del pardmetro S
4 S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]
— ‘ 200 — :

52,1 : -9.5958213 | —___| i 52,11 109.27043] — 521

[s3,1: 13.057423 | —— i [s3,1:107.00414f — 534

] — 551

55,1 : -13.077147 [reefor ] 55,1 : 109.93418

S6,1 1 -9.991768 | -+156,1 : 109.30849 56,1

57,1 : 5872304 | i-{57,1: 11008532 571

H 58,1 : -5.1144660 [-----; i |s8,1: 109.3081 56,1

|59,1: 6.5149813 i |s9,1 : 108.10387 591
gt — 200 4——— L
16 162 164 16.6 16.8 172 174 17.6 178 18 16 6.2 16.6 17]17.2 176 18

Frequency / GHz Frequency / GHz
(c)Amplitud del pardmetro S, y S31 (d) Fase del pardmetro S, y S3;

Figura 3-31. Resultados de la simulacion de la uniéon 2HE en el plano H.
3.4.3. Diseiio Union 2H F

Siguiendo el mismo proceso que se ha llevado a cabo para la unién 2HE y
teniendo en cuenta que la unidon 2HF esta conformada por la unién HC, la uniéon HD y la
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unién TF, se ha llegado, después de un numero considerable de simulaciones a las
dimensiones optimas de las discontinuidades, obteniendo como resultado:

Figura 3-32. Diseiio final de la unién 2HF en el plano H.

S-Parameter [Magnitude in dB]

: --151,1 - -33 357017}-

P o]
16 16.2 16.4 16.6 16.8 |17]| 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

-55

(a)Amplitud del pardmetro S;, (b) Carta de Smith del pardmetro S,

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

:-8.6720148[

- 7|s2,1 : 103.14546
: 7.258567 : : : : </ 63,1 : 103.20608

: —?._2(3?9?37 55,1 : 10182401
103710840 |

56,1 :103.53328

2

: -13.865042 [ [57,1: 102.69856 |}
+ -15.286281 s --[58,1 ¢ 103.20674 |--y.o- ]
-14 1 -11.749 59,1 :1038a120] 1
SO AN S S A N S S S 5711 A S S S S U S —
16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18 16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
(c)Amplitud del pardmetro S, y S31 (d) Fase del pardmetro S, y S,

Figura 3-33. Resultados de simulacién de la uniéon 2HF en el plano H.

De nuevo, al acoplar la unién T con las uniones H, la interaccién entre las
discontinuidades ha provocado una desadaptacién que se ha conseguido corregir en
parte incluyendo un segundo iris en la entrada de la estructura. Conllevando a
utilizar un doble iris a la entrada de la transicion y perdiendo alrededor de 1GHz de
ancho de banda.

3.5. Bloquel
3.5.1. Reparto de potencia

El bloque I, es la unién de dos uniones 2H a través de una uniéon T o
también se podria decir que es la unién de cuatro uniones H a través de distintas
uniones T.
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Figura 3-34. Diseiio final del bloque I en el plano H.

Como se indic6 en la seccion 3.1.3, 1a red de alimentacion se divide en
cuatro bloques los cuales son idénticos a excepcion de dos ellos que estan situados
en espejo. A continuacion, se muestra el proceso de calculo para la obtencion de los
resultados del bloque I:

» Aligual que se ha procedido para las uniones H y las uniones 2H, hay que crear
una nueva unién T que no se habia creado anteriormente. Se realiza la suma de todas
las potencias de los puertos derecha e izquierda para después dividir dichos valores
obtener el ratio. Al realizar unos sencillos calculos se llega a que la unién T necesaria
para el bloque I que es igual a la uniéon T que se necesita para la uniéon 2HF, que
resultaba ser:

. . Potencia Potencia
Potencia Potencia

Nombre Puerto Puerto Ratio 521 531 Puerto PU(.%l‘tO
Derecha Izquierda (dB) (dB) Derecha Izquierda
(%) (%)
F 1.711 0.505 3.388 -1.1230 -6.4228 77 23

Tabla 3-12. Paramétros S y reparto de potencia de subdivisién unién T de Bloque I.

» Con estos valores, se pasa al calculo de la potencia que es necesaria en cada
puerto. Al haber ido realizando un disefio progresivo de la red de alimentacién y, por
tanto, al haber ido realizando los calculos necesarios, se puede completar el reparto de
potencia de manera sencilla.

S$121 S111 $81 S71

31 = 697 42% = 58%
< A > < C >

1 2
69% 2,52% 69% 7,09%
1,13% 69 v 2,62% 5,13% 69 J v o

A
5,29% 23 23% 17,711%

23% B1 7%
— Bl —— -

A A A A
0,51% 31% 1.64% 3,65% 31% 1,13% 2,13% 31 7.44% 10,27% T 31%  3,18%

E
17,711%77 ‘ 77%59,29%
5141 $171 S21 S51

A A A A
2,31% 42 42% 5,13% 10,46%42 42% 14.44%

3 4 g
Y > - »
3% B Teew “a% D s
5.49% 12,22% 58% 7,09% 24,9% 34,39% 58% 19,95%
3,18% 58 ‘ ’ v : 14,44%58% * ’ v ‘
.

x

$31 s41

Figura 3-35. Esquematico reparto de potencia (%) bloque I.
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Donde los valores de potencia (%) en azul son los repartos de potencia de las uniones T
vistas por separado y los valores de potencia (%) en negro son los valores que
adquieren en el bloque I en cada tramo.

» Unavez obtenidas todas las potencias de cada puerto se calculan los médulos de
los parametros S:

S$21(dB) -9.8047 S61(dB) -11.4935 S101(dB) -159860 S141(dB) -16.3639

Potencia Potencia Potencia Potencia

Puerto 2 10.46 Puerto 6 7.09 Puerto 10 2.52 Puerto 14 2.31
(%) (%) (%) (%)

S$31(dB) -8.4043 S71(dB) -14.9757 S111(dB) -19.4692 S151 (dB) -14.9757

Potencia Potencia Potencia Potencia

Puerto 3 14.44 Puerto 7 3.18 Puerto 11 1.13 Puerto 15 3.18
(%) (%) (%) (%)

$41 (dB) -7.0006 S81 (dB) -16.3639 S121(dB) -229243 S161(dB) -11.4935

Potencia Potencia Potencia Potencia

Puerto 4 19.95 Puerto 8 2.31 Puerto 12 0.51 Puerto 16 7.09
(%) (%) (%) (%)

S$51 (dB) -8.4043 S91(dB) -12.8988 S131(dB) -19.4692 S171(dB) -12.8988

Potencia Potencia Potencia Potencia

Puerto 5 14.44 Puerto 9 5.13 Puerto 13 1.13 Puerto 17 5.13
(%) (%) (%) (%)

Tabla 3-13. Paramétros S y reparto de potencia Bloque L.

3.5.2. Diseiio

Una vez se han calculado los repartos de potencia del bloque I, se puede
pasar al acoplamiento de las subdivisiones. En este caso, las subdivisiones serian las
uniones 2HE y 2HF que ya se tenian disefiadas y optimizadas y ademas la uniéon T bloque
I que como se ha mencionado anteriormente o en el Anexo C es similar a la unién TF.
Con todo ello se obtiene el disefio final optimizado de a la figura 3-36.

Bum T

Figura 3-36. Diseiio final del bloque I en el plano H.

Si se observa con detalle el acoplamiento de la unién T bloque I con la
entrada de las uniones 2H se puede comprobar que al tener en cuenta la distancia entre
elementos de 30mm, el doble iris a la entrada de las uniones 2H queda practicamente
unido al estrechamiento de la salida de la unién T bloque I que es el encargado de ajustar
la fase. Teniendo en cuenta esto, se puede llegar a la conclusion de que la adaptacion se
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va a ver empeorada considerablemente ya que las discontinuidades cada vez tienen
menos separacion entre ellas y por tanto el efecto que surtian en los parametros S de
forma aislada por tener una considerable distancia entre ellas ya no se van reproducir
en este tipo de uniones. Es decir, la adaptacion que se lograba aisladamente en la uniéon
2H se va a ver interferida por el estrechamiento a la salida de la unién T bloque . De la
misma forma, el ajuste de fase que se consigue con el estrechamiento a la salida de la
unién T bloque I se va a ver interferido por los estrechamientos a la entrada de la unién
2H.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

s deed i i i i
20 1+ : : ‘ :
5SS SIS WG RS S S N ot N

304
35 4
40 1--
45 1---
-50

16 162 164 166 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(a)Amplitud del pardmetro S;, (b) Carta de Smith del pardmetro S,

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

[Parametric Plot] [Phase in Degrees]
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512,1 (1) : -336.18343

10 1
$14,1 (1) : -16.326072
~|s15,1 (1) : -14.92707
5161 (1) : -11.415311 |
“|s17.1 (1) : -12.858693 |
52,1 (1) : -9.7982524
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|st5,1 (1) : 33580984
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“{52,1 (1) : -335.6902

53,1 (1) : -335.4818

42 Ho--s
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16 4=

18 4 e -400 -+

“ls5,1 (1) : -8.4103219

IR R 55,1 (1) : -337.01984
~—156,1 (1) : -11.529366

-20 1 O L S -500 - 56,1 (1) : -335.36303 | ------
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;1 R S S /1 P RS S S S S [ S S —
16 16.2 16.4 166 16.8 7.2 174 176 178 18 16 162 164 16.6 16.8 172 174 176 178 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
(c)Amplitud del pardmetro S, y S5 (d) Fase del pardmetro S, y S31

Figura 3-37. Resultados de simulacién del Bloque I en el plano H.

3.6. Mitad Red de Alimentacion
La mitad de la red de alimentacién es la unién de dos bloques teniendo en
cuenta que uno de ellos esta invertido 1802 en el eje transversal.

La simulacion de la mitad de la red de alimentacion se realizé para comprobar
que efecto generaba la union T simétrica, es decir, el divisor de reparto equitativo de
potencia (detalle en Anexo D), en la red de alimentacion.

Para los calculos de potencia de esta subdivisién de la red simplemente es
necesario multiplicar por 0.5 el valor de potencia (%) del bloque I que se puede
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encontrar en la Tabla 3-13. Esto se debe a que la uniéon T que une los dos bloques es
simétrica y por tanto el reparto de potencia sera equitativo. Cabe decir que en la Tabla
3-13 solo se encuentran los resultados de potencia (%) del bloque I, para el bloque
inverso (Bloque III) simplemente habria que invertir los puertos.

L

X

=0

T

£ X

F

n

SHIE

Figura 3-38.Diseiio final de la mitad de la red de alimentacion en el plano H.
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10 [Parametric Plot] [Phase in Degrees]
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(e)Amplitud del pardmetro S, y Ss, del puerto 2 al 17  (f) Fase del pardmetro S,, y S3; del puerto 18 al 33

Figura 3-39. Resultados de la simulacién de 1a mitad de la red de alimentacion en el plano H.

3.7. Transicion de entrada
La transicidn de entrada es un elemento final de unién que sera el encargado
de suministrar la potencia a la red de alimentacion.

3.7.1. Consideraciones previas

Segun se ha visto en la seccion 3.1.2, 1a guia de onda utilizada en el disefio
de la red no es estandar por lo que se hace necesario afiadir una transiciéon de entrada
que consiga que la entrada a la red obtenga unas medidas estdndar para poder realizar
medidas experimentales si el prototipo se fabricase. Por ello, el modelo de guia estandar
(Anexo B) que se empleara en el disefio de la transicién de entrada, sus dimensiones y
caracteristicas son las siguientes:

a=12.954mm (3.16)
b =6.477mm (3.17)
2=/ =17.6mm (3.18)
Medio dieléctrico aire &, = 1 (3.19)

— G
ferssy = gae = 11.57GHz (3.20)

2o
R A
% AgTE10 = o = 24.08mm (3.21)
i 10
1_( fe >

Figura 3-40. Diseiio final transicién
de entrada.

Del mismo modo que para la guia utilizada en la red de
alimentacién, utilizando la ecuacién (2.34), el inicio del ancho de banda monomodo
comienza en 11.57GHz y termina en los modos superiores TE,, y TE,, haciendo este
calculo se llegaria a que BW,,0n0modo = (11.57 — 23.14)GHz.
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De manera grafica uniendo los dos disefios y teniendo en cuenta
todas las especificaciones de disefio se puede ver (Figura 3-41) como la banda de
frecuencias util se comprenderia desde los 15GHz hasta los 23.14GHz.

TE,

Ltrans TESlg-ﬁc
TE; 0,00, TE'-%‘.Er\ TEz0,4n TEZ%:.E;.
11.57GHz 15GHz 23.14GHz 30GHz )

Figura 3-41. Carta de modos.

3.7.2. Diseio

En lo que refiere al disefio de la transicion de entrada se debe tener en
cuenta que los puertos de salida de la misma tienen que poseer las mismas dimensiones
de guia que lared de alimentacion y como se ha especificado en la seccion 3.7.1 el puerto
de entrada posee las dimensiones estandares WR-51 de guia de onda.

Con todo ello se pueden optimizar las dimensiones del septum central de
la transicion, el elemento de unién entre las dos guias y la penetracion de la guia de
dimension estandar en la guia que contiene los puertos de salida. Por lo que después de
un nudmero considerable de simulaciones se llegd a los resultados mostrados a
continuacidn.

S-Parameter [Magnitude in dB]

15 —
M S
25 foeeennd N S—
_30 +4-
354
40 {-d
A5 oo
-50 i

05-11—1.2—1.3—1.4—15

| e e | L

55 1 : [R— A 0075 §
% : : : : : .05 i
-60 t t : : : : i T T 0075

16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 176 178 18 —601;‘; ‘
Frequency / GHz 045

(a)Amplitud del pardmetro Sy (b) Carta de Smith del pardmetro S,

6—0.60—0.7—0.75—0.8—0.85-0.9-0.9

Figura 3-42. Resultados de la transicion de entrada.

3.8. Diseiio Completo
3.8.1. Con union T simétrica

En la Figura 3-43 se puede ver el disefio final optimizado de la red de
alimentacién con una uniéon T simétrica, divisor de potencia con reparto de potencia
equitativo, en la entrada de la red. Como se ha venido diciendo, la red de alimentacién
es la unién de cuatro bloques idénticos y dos de ellos volteados 1802 sobre el eje
transversal. Teniendo en cuenta todo ello, se pasé a su acoplamiento y posterior
simulacidn.
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[

Figura 3-43. Diseiio final de la red de alimentaciéon completa con union T simétrica en la
entrada de la red.

Los resultados obtenidos se muestran en la banda de frecuencia desde
los 15GHz hasta los 19GHz ya que se queria observar cual era el ancho de banda que se
habia conseguido, aunque no estuviera dentro de la banda de frecuencias inicialmente
como consideracion previa.

Modulo $11 con unién T

Modulo $21 hasta S651 con unién T

dB
o
&

dB

-90

50 . . . . . . . -100 . . . . \ .
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 15 155 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Frecuencia Frecuencia

(a)Amplitud del pardmetro Sy, (b) Amplitud de los pardmetros S
Figura 3-44. Resultados de la red de alimentacién completa con unién T a la entrada.

Observando la Figura 3-44 se puede comprobar que el ancho de banda
conseguido comprende desde los 16.3GHz hasta los 18.2GHz. También mencionar que
el valor mostrado en la Figura 3-44b es un ejemplo de que los repartos de potencia se
han conseguido satisfactoriamente, ya que el valor mostrado es el correspondiente al
elemento que mas potencia le deberia llegar, la potencia que le llegaria de la red
completa seria de 4.9875%, utilizando la ecuacion (3.15) sabemos que su amplitud en
el parametro S correspondiente tiene que ser de -13.02dB que es practicamente el valor
que se ha obtenido en la simulacién de la red completa.

3.8.2. Con transicion de entrada

De manera similar que en el disefio completo con unién T simétrica, en la
Figura 3-48 se muestra el disefio final de la red de alimentaciéon completa con transicion
ala entrada de la misma.
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Figura 3-45. Diseifio final de la red de alimentaciéon completa con transiciéon de entrada.

Los resultados obtenidos, de nuevo, se muestran en la banda de
frecuencia desde los 15GHz hasta los 19GHz. En este caso, el ancho de banda conseguido
comprende la misma banda de frecuencias que en el caso anterior teniendo ciertos
valores de frecuencia criticos en 17.5GHz y 18GHz. Por otro lado, haciendo la misma
analogia de los parametros S se puede observar que con la transicion de entrada se
obtiene un valor de -13.1dB por lo que no es una diferencia relevante en el diseno.

Modulo $11 con Transicién de entrada Modulo $21 hasta S651 con Transicién de entrada

20

dB

e

dB

40 |

50

60 L L L L L L L L L L L L L L
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Frecuencia Frecuencia

(a)Amplitud del pardmetro S;, (b) Amplitud de los pardmetros S
Figura 3-46. Resultados de la red de alimentacién completa transicion de entrada.

3.8.3. Comparacion

Comparando los dos disefios completos se puede observar como el
disefio con transicion de entrada degrada mas la adaptacién. Esto se puede deber a que
el ancho de banda de la transicion de entrada no era suficientemente extenso. Sin
embargo, en los dos casos los resultados son bastante aceptables y asumibles para la
posible construccion de la red.

Comparativa modulo $11

Transicion entrada
Union T

-20

dB

-30

40t

50 F

-60
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Frecuencia

Figura 3-47. Comparativa de adaptancidn en la simulacién de la red completa con transicién
de entrada y uniéon T simétrica.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1. Conclusiones
En este trabajo fin de grado se ha seguido el proceso de disefio y
simulacién de una red de alimentacién disefiada a funcionar en banda Ku, con topologia
corporativa, formada 8x8 elementos y con reparto de potencia con taper de amplitud y
apoyada sobre tecnologia de guia de onda.

El disefio de dicha red se ha ido desarrollando durante el documento
gradualmente desde la uniéon mas sencilla, uniéon T, hasta llegar al disefio de la red
completa en el que se ha conseguido un ancho de banda de 11.17% a -20dB. Las
simulaciones han demostrado que existe una oposicion entre una buena adaptaciéon de
la red y una distancia entre elementos que evite a la aparicién de grating lobes, esto se
debe a las discontinuidades que se han ido afadiendo paulatinamente a la red de
alimentacién para conseguir los repartos de potencia necesarios tienen una escasa
separacion entre ellos.

Los resultados obtenidos de todas las uniones, tanto intermedias como el
disefio completo de la red han sido satisfactorios. Si bien la red de alimentacién con
transicidn a su entrada empeora la adaptacion de la misma, el resultado sigue siendo
igualmente satisfactorio, aunque mejorable. Se ha encontrado una posible explicacién a
este hecho y es que la adaptaciéon que se esperaba conseguir en la simulaciéon de la
transicion de entrada no ha sido del todo satisfactoria y habria que optimizar las
discontinuidades y posiciones de las guias para conseguir mejores resultados en
adaptacion y por ende los resultados del disefio completo mejoraran.

4.2. Trabajo futuro
La linea de trabajo mas inmediata a seguir seria una mejora del ancho de
banda de la transicién de entrada, para que con ello no degenerara los parametros S de
red y no perder los resultados tan satisfactorios que se conseguian con la uniéon T
simétrica a la entrada de la red. Una vez conseguido esto se podria pasar a la
construccion de la red de alimentacion corporativa en guia de onda completa con
transicion de entrada.
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ANEXO A. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

CST Microwave Suite
CST MICROWAVE STUDIO® (CST MWS) es una herramienta para la simulacion
3D rdpida y precisa de dispositivos de alta frecuencia y en la simulacién de dominio de
tiempo. Permite el andlisis rdpido y preciso de antenas, filtros, acopladores, estructuras
planares y multicapa y efectos SI y EMC, etc. [9] En el laboratorio de RFCAS de la escuela
se dispone de la version 2014 y en los laboratorios de la propia escuela se dispone de la
version 2016, en este trabajo han sido empleadas ambas.

Matlab

La plataforma de MATLAB estd optimizada para resolver problemas de
ingenieria y cientificos. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es la forma mds
natural del mundo para expresar las matemdticas computacionales. Los grdficos
integrados facilitan la visualizacién de los datos y la obtencidn de informacidn a partir de
ellos. Una vasta libreria de toolboxes preinstaladas le permiten empezar a trabajar
inmediatamente con algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio invita
a experimentar, explorary descubrir. Todas estas herramientasy prestaciones de MATLAB
estdn probadas y disefiadas rigurosamente para trabajar juntas. [10]






ANEXO B. REPARTO DE POTENCIA

En este anexo tendrd lugar la exposicién detallada de todos los calculos
realizados para el reparto de potencia de los elementos de unién que se han disefiado

en la red de alimentacion.

Union T
- Union T1:
Puerto Puerto
Derecha | Izquierda

Color1
Potencia 1 0.155 0.35 A A, Ay 0.155
—_ —— — C.l
Color 2 T, 0.4428 (C.1)
Potencia 2 0.155
Tabla B-1. Potencia puertos union T1.
$21=10"1 04428 _ 5.12998 dB C.2
%8 04428 T (€2)
1
5§21 = _ 04428 100 = 31% (C.4)
" 1+0.4428 it '
. 1
Figura B-1. 1= .100 = 69° C.5
Esquematico 53 1+ 0.4428 00 = 69% (€5)
unién T1.
- Union T2:
Puerto Puerto
Derecha | Izquierda
Color 1 N
Potencia 1 0.35 0.155 : 0.35
=—=——=2.2581 (C6
Color 2 A A; 0.155 (c6)
Potencia 2 0.35 0.35
Tabla B-2. Potencia puertos unién T2.
$21=10"1 22581 _ 1.5921 dB C.7
8T 225810 (C7)
1
$31 =10 log1 T 27581 5.12998 dB (C.8)
$21 = 22581 100 = 69% C.9
T 1+ 22581 o (C9)
Figura B-2. _ 1 . _ 0
Esquematico $31 = 1122581 100 = 31% (C.10)

unioén T2.



- Unién T3

Puerto Puerto
Derecha | Izquierda
Color1 [
Potencial _ 0711 R W P PR (R )
Color2 [N Ay
Potencia 2 0.155
Tabla B-3. Potencia puertos union T3.
$21=10-1 0711 _ 3.8138 dB C.12
- T o Y (C12)
1
5§21 = 0711 100 = 42% C.14
T 140711 T e (C14)
Figura B-3. §$31=———-100=58% (C.15)
Esquematico 1+0.711
union T3.
- Union T4:
Puerto Puerto
Derecha | Izquierda
Color 1 -
Potencia 1 0.711 _ Ay _
Color 2 As-A, Ay 0711 1.406 (C16)
Potencia 2 0.35 0.35
Tabla B-4. Potencia puertos union T4.
$21=10-1 1406 _ 2.3325dB C.17
% 1406 T TS (€17)
1
5§21 = 1406 100 = 58% C.19
"1+ 1.406 - R (C.19)
. 1
Figura B-4. $31=——— 100 = 429 C.20
Esquematico 1+ 1.406 o ( )
union T4.



- Unién T5:

Puerto Puerto
Derecha | Izquierda
Color 1
Potencia 1 0.155 0.35 Ay - Ag _ A B 0.155 _ 0.4428
Color2 [T A, A, e
Potencia 2 0.711
Tabla B-5. Potencia puertos union T5.
§21=10"1 04428 _ 5.12998 dB
— V%8 04428 T
1
5 10 log—t =1
$31 =10 log1 104428 1.5921 dB
§21=— 428 100 = 31%
T 1+ 0.4428 Bt
Figura B-5, §31=—————-100 = 699
Esquematico 1+ 0.4428 %
union T5.
- Union Te:
Puerto Puerto
Derecha | Izquierda
Color 1 L
Potencia 1 0.155
=—=——=2.2581
Color 2 A - A; 0.155
Potencia 2
Tabla B-6. Potencia puertos union T6.
[ $21=10"1 _ 22581 1.5921dB
8T o581 T T
1
[ $21 = _ 22581 100 = 69%
"1+ 22581 oo
. 1
Figura B-6. §31=———-100 = 319
Esquematico 14 2.2581 g

union Té6.

(C.21)

(C.22)
(C.23)
(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)
(C.28)
(C.29)

(C.30)



- Unién T7:

Puerto

Color 1

Potencia 1 0.711
Color 2

Potencia 2 0.711

Derecha

Puerto
Izquierda

Tabla B-7. Potencia puertos union T7.

\J

Figura B-7.
Esquematico
unioén T7.

- Union T8:

Puerto
Derecha
Color 1
Potencia 1
Color 2
Potencia 2

Tabla B-8. Potencia puertos union T8.

Figura B-8.
Esquematico
unioén T8.

A3 N A3 A3 0711
=—=——=0.711 (C31)
. A3
$21=10-1 0711 _ 3.8138 dB C.32
- o Y (€32)
1
$21 = 0711 100 = 42% C.34
T1+0.711 - en (C.34)
R = 589 C.35
S$31 T 0711 100 = 58% (C.35)
Puerto
Izquierda
0.711 _ A4 _ _ C.36
1, 4.~ 071l 1.406 (C.36)
$21=10-1 _ 1406 _ 2.3325dB C.37
%8 1406 © (C37)
1

= - . — 0
s21 T 1406 100 = 58% (C.39)
$31=——-100 = 429 C.40
1+ 1.406 % (C.40)

Vi



Union H
- Union HA:

Puerto 2 Puerto3 Puerto 4 Puerto 5

Derecha Derecha | Izquierda Izquierda
Color 1
Potencia 1 0.35 0.155 0.35
Color 2 ]
Potencia 2 0.35 0.35 0.155 0.155
Tabla B-9. Potencia puertos unién HA.
+ A - Ay (A +A) A, 035 _ 9581 37
A A+ A A, A (A +4) A, 0155 \/ (€.37)
Unién TA = Union T2
S41 S31
[ [ 1
A
1 2 9.61% 31 %T T 31%21.39%
31% 69%
«— A —»
Figura B-9. 21.39% SS%l l 69%47.61%
Esquematico union HA.
‘| [ |
S51 S21

Figura B-10. Esquematico reparto de potencia(%) unién HA.

5 $21 Potencia S31 Potencia S41 Potencia s51 Potencia
Union (dB) Puerto 2 (dB) Puerto 3 (dB) Puerto 4 (dB) Puerto 5
(%) (%) (%) (%)
A -3.2202 47.61 -6.6979 21.39 -10.1728 9.61 -6.6979 21.39

Tabla B-10. Paramétros S y reparto de potencia de union HA.
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- Unioén HB:

Puerto2 Puerto 3 Puerto 4 Puerto 5
Derecha Derecha | Izquierda Izquierda

Color1  [EI I

Potencia 1 0.711 0.711

color2 [N
Potencia 2 0.155 0.155 0.35 0.35

Tabla B-11. Potencia puertos unién HB.

Ag - A, + A, - (A5 + A) 0.35 \v

Union TB = Union T1

S21 S51
. | [ |
e A
3 4 13% 42° ‘ 42% 29%
B | ;
«— B ——»
31% 69%
18% 58% l 58% 40%
Figura B-11. -
Esquematico union HB. 0 -
S31 S41
|
Figura B-12. Esquematico reparto de potencia(%) union HB.
5 Potencia $31 Potencia S41 Potencia s51 Potencia
Union (dB) Puerto 2 (dB) Puerto 3 (dB) Puerto 4 (dB) Puerto 5
(%) (%) (%) (%)
B -8.8606 13 -7.4473 18 -3.9794 40 -5.3760 29

Tabla B-12. Paramétros S y reparto de potencia de la unién HB.
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- Unién HC:

Puerto2 Puerto 3 Puerto 4 Puerto 5
Derecha Derecha | Izquierda Izquierda

Color 1
Potencia 1 0.35 0.155 0.155 0.35
Color 2 I
Potencia 2 0.711 0.711
Tabla B-13. Potencia puertos unién HC.
A +A4,- A+
L _ G )=—=—=1.406 (C.39)
AL A+ A, A, Az (A +4,) A, 0711 \v
Unién TC = Unién T4
] S41 31
| =]
C
5 6 A
13% 31% I:’;‘l";' 18%
42% 58%
5 6
Figura B-13. I

Esquematico unién HC. 29% 69% 69% 40%
A 4 Y
i3 °| &
§51 S21

Figura B-14. Esquematico reparto de potencia(%) union HC.
5 $21 Potencia S31 Potencia S41 Potencia s51 Potencia
Union (dB) Puerto 2 (dB) Puerto 3 (dB) Puerto 4 (dB) Puerto 5
(%) (%) (%) (%)
C -3.9794 40 -7.4473 18 -8.8606 13 -5.3760 29

Tabla B-14. Paramétros S y reparto de potencia de union HC.



- Unioén HD:
Puerto2 Puerto3 | Puerto4 Puerto 5
Derecha Derecha | Izquierda Izquierda

Color1 I I

Potencia 1 0.711 0.711

Color2 [N
Potencia 2 0.711 0.711
Tabla B-15. Potencia puertos unién HD.

As - As + A A (A5 + A 0.711
Ay A+ A, s+ ) Y
Union TD = Union T3

S21 S51
N 3 &
17.64% 42%T : T 42%24,36%
F 8
D
7
u «— D —»
42% 58%
24.36% 58%1 58%33,64%
Figura B-15.
Esquematico Union HD. =
S31 S41
Figura B-16. Esquematico reparto de potencia(%) unién HD.
5 S Potencia $31 Potencia S41 Potencia s51 Potencia
Union (dB) Puerto 2 (dB) Puerto 3 (dB) Puerto 4 (dB) Puerto 5
(%) (%) (%)

D -7.5350 17.64 -6.1332 24.36 -4.7314 33.64 -6.1332
Tabla B-16. Paramétros S y reparto de potencia de union HD.



Union 2H

- Unidn 2HE:
Color1 Potencial Color2 Potencia?2
Puerto 2 Derecha 0.35 0.35
Puerto 3 Derecha _ 0.155 0.35
Puerto 4 Derecha _ 0.155 _ 0.155
Puerto 5 Derecha 0.35 0.155
Puerto 6 Izquierda 0.711 0.155
Puerto 7 Izquierda 0.155
Puerto 8 Izquierda 0.35
Puerto 9 Izquierda [ 0711 0.35
Tabla B-17. Potencia puertos unién 2HE.
i + A A+ A A+ AL A (A, + Ap)? (A, +A4;)
ratio = = =
Az - A + A+ Ay + ’ (A +A4)(As +40) (A3+ )
0.35+0.155
=———————=0.2951 (C.41)
0711 + \v Union TE

. . Potencia Potencia
Potencia Potencia

., . S21 S31 Puerto Puerto
Union Puerto Puerto Ratio .
Derecha Izauierda (dB) (dB) Derecha Izquierda
1 (%) (%)
E 0.505 1.711 0.2951 -6.4228 -1.1230 23 77

Tabla B-18. Resultados finales union TE.

13,84% 10,03% 4,92% 2,21%
58% 42% 69% 31%

3 > < 1 >
1 A 2 ST . 61 $51 I I s41

23,87% 31% T 31% 7,13%

7% 23% T

53,13% 69% l l 69% 15,87%
s81 | . S91 s21 I I S31
3 4 < 4 > < 2 o
B
58% 42% 69% 31%
30,82% 22,31% 10,95% 4,92%
Figura B-18. Esquematico reparto de potencia(%) unién 2HE.
Figura B-17.
Esquematico
unién 2HE.

Xi



S$21 (dB)
Potencia
Puerto 2 (%)
S$31 (dB)
Potencia
Puerto 3 (%)
$41 (dB)
Potencia
Puerto 4 (%)
S51 (dB)
Potencia
Puerto 5 (%)

E E

-9.6095 S61 (dB) -9.9870
Potencia
10.95 Puerto 6 (%) 10.03
-13.0803 S$71 (dB) -8.5886
Potencia
4.92 Puerto 7 (%) 13.84
-16.5561 $81 (dB) -5.1117
Potencia
2.21 Puerto 8 (%) 30.82
-13.0803 S91 (dB) -6.5150
492 it 2231

Puerto 9 (%)

Tabla B-19. Paramétros S y reparto de potencia de union 2HE.

- Unioén 2HF:
Color1 Potencial Color2 Potencia?2

Puerto2Derecha [0 o711 BN 0711

Puerto 3 Derecha D 0.711

Puerto 4 Derecha

Puerto 5 Derecha _ 0.711

Puerto 6 Izquierda 0.35

Puerto 7 Izquierda 0.155

Puerto 8 Izquierda 0.155 0.711

Puerto 9 Izquierda 0.35 0.711

Tabla B-20. Potencia puertos union 2HF.
ratio = = =
+A4; - +A; - Az + - Az (A1+ )(A3+ ) (A1+ )
0711 +
=—=3.388 (C.42)
0.35 4+ 0.155 \/ Unién TF

Potencia Potencia Potencia  Potencia

.. . S21 S31 Puerto Puerto
Union Puerto Puerto Ratio .
Derecha Izquierda (dB) (dB) Derecha Izquierda
(%) (%)

F 1.711 0.505 3.388 -1.1230 -6.4228 77 23

Tabla B-21. Resultados finales union TF.
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Figura B-19.
Esquematico
unién 2HF.

4.14%

31%

<

()]

18,76%

42%

25,8%
58%
e

s71 . | | S6 S51 .
A
13,34% 58% 58%
23% 7%
- —_
C D
9,66% 42% l 42%
v
s81 I I s01 §21 I
< 5 > <~ >

1%

2,99%

Figura B-20. Esquematico reparto de potencia(%) union 2HF.

S$21 (dB)
Potencia
Puerto 2 (%)
S$31 (dB)
Potencia
Puerto 3 (%)
S$41 (dB)
Potencia
Puerto 4 (%)
S$51 (dB)
Potencia
Puerto 5 (%)

Tabla B-22. Paramétros S y reparto de potencia de union 2HF.

69%
6.67%

F
-8.6710

13.58
-7.2677
18.76
-5.8670
25.9
-7.2676
18.76

S61 (dB)
Potencia
Puerto 6 (%)
S$71 (dB)
Potencia
Puerto 7 (%)
S$81 (dB)
Potencia
Puerto 8 (%)
S91 (dB)
Potencia
Puerto 9 (%)

42%

13,58%

F
-10.3621

9.2
-13.8299
4.14
-15.2433
2.99
-11.7587
6.67

58%

18,76%

S41

44.66%

32,34%
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Bloque I

Color1 Potencial Color2 Potencia?2

Puerto 2 Derecha 0.711 0.711

Puerto 3 Derecha 0.711

Puerto 4 Derecha

Puerto 5 Derecha 0.711

Puerto 6 Derecha 0.35

Puerto 7 Derecha 0.155

Puerto 8 Derecha 0.155 0.711

Puerto 9 Derecha 0.35 _ 0.711
Puerto 10 Izquierda 0.35 0.35
Puerto 11 Izquierda 0.155 0.35
Puerto 12 Izquierda 0.155 0.155
Puerto 13 Izquierda 0.35 0.155
Puerto 14 Izquierda 0.711 0.155
Puerto 15 Izquierda 0.155

Puerto 16 Izquierda 0.35

Puerto 17 Izquierda _ 0.711 0.35
Tabla B-23. Potencia puertos bloque 1.

A3 A3+ 'A3+ : +A3' + +A1’ +A1'A3+ 'A3
+A1' +A1' +A1'A1+A3'A1+ 'A1+A3' +

A+ AP+ A+ A (A + )
1 A—Iz 5}: 6 _(A1+ )2+(A1+ )(A3+ )
B1

_ () Gt )+ A+ A)

ratio =

E F CA ) (A )+ (At )
. n (A; + AL) 0711 +
| = = = 3.388 (C.43
3 B% B D—{ 8 (A;+4,) 035+40.155 (C43)
Figura B-21. Esquematico Union T Bloque I = Unién TF

bloque I.
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0,51% 31

1,13% 69%

2,31% 42

3,18% 58

$21 (dB)
Potencia
Puerto 2
(%)
$31 (dB)
Potencia
Puerto 3
(%)
$41 (dB)
Potencia
Puerto 4
(%)
S$51 (dB)
Potencia
Puerto 5
(%)

5,29% 23

17,71%77% |

B

31% 3,18%

v

3,65% 31% 1,13% 2,13% 3 7.44%
69° 42%
p
89% 2,52%
LS : 513% 69%
s1n S
2% ., 7%
«— Bl —
A .
42% 5,13% 10,46% 42

-9.8047

10.46

-8.4043

14.44

-7.0006

19.95

-8.4043

14.44

S61 (dB)
Potencia
Puerto 6
(%)
S$71 (dB)
Potencia
Puerto 7
(%)
S$81 (dB)
Potencia
Puerto 8
(%)
S91 (dB)
Potencia
Puerto 9
(%)

-11.4935

7.09

-14.9757

3.18

-16.3639

2.31

-12.8988

5.13

. «
8% 7,09% PO L 24,9%
¥

Figura B-22. Esquematico reparto de potencia(%) bloque L.

$10 1 (dB)
Potencia
Puerto 10
(%)
S$11 1 (dB)
Potencia
Puerto 11
(%)
$12 1 (dB)
Potencia
Puerto 12
(%)
S$13 1 (dB)
Potencia
Puerto 13
(%)

69% 7,09%

77%59,29%

&
~

-15.9860

2.52

-19.4692

1.13

-22.9243

0.51

-19.4692

1.13

58
34,39% 58

73
-

S14 1 (dB)
Potencia
Puerto 14
(%)
S151 (dB)
Potencia
Puerto 15
(%)
$16 1 (dB)
Potencia
Puerto 16
(%)
$17 1 (dB)
Potencia
Puerto 17
(%)

Tabla B-24. Paramétros S y reparto de potencia del Bloque I.

14,44%

19,95%

-16.3639

2.31

-14.9757

3.18

-11.4935

7.09

-12.8988

5.13

XV



XVi



ANEXO C. RESULTADOS UNIONES T
En este Anexo se muestran los resultados del disefio de todas las uniones T
presentes en el disefio de la red. Como se demostroé en la seccion 3.2 o en el Anexo C hay
uniones que son similares ya que obtienen el mismo reparto de potencia al esperar la
misma de potencia de salida por sus terminales, por ende, solo es necesario disefiar

dichas uniones una vez.

Union T1y Union T5

(a)Perspectiva isométrica

Figura C-1. Diseifio final de la union T1 y T5 en plano H.

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1 : -58.731663

[
16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 17.8 18
Frequency / GHz

(a)Médulo del pardmetro S,
S-Parameter [Magnitude in dB]

. Pty 62,1 1 -5.1205938 [------
------ e £ 83,1 1 -1,5959507 i

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(c)Médulo de los pardmetros S,1 y S31

Figura C-2. Resultados en simulacién de la unién T1 y T5 en plano H.

200

150 +
100 +
50 %

50
-100 1----
-150 4----
-200

(b)Planta de la unién T1y T5

0,16 (1.01e+003, -332
0, (1,01e+003, -332
18 (867, -301) Ohm

— 51,1 (var. ref. imp.)

(b)Pardmetro S, en carta de Smith

S-Parameter [Phase in Degrees]

52,1 :-108.21697].
53,1 :-108.08381)

Cdemoen [ R [

,,,,,,,

1—os21
J—s531T

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(d)Fase de los pardmetros S,, y S31
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Union T2 y Unién T6

~

z

(a)Perspectiva isométrica (b)Planta de la union T2 y T6

Figura C-3. Diseiio final de la union T2 y T6 en plano H.

51,1 (var. ref. imp.) .

0.5 e Vi :
S-Parameter [Magnitude in dB] Wn 44 \’E{\M\W

-80

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 17.8 18
Frequency / GHz

(a)Médulo del pardmetro S, (b)Pardmetro S, en carta de Smith
. S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees)
- . ; 200 -
45 .|52,1 ¢ -1.5979467 |-~ d--nnov 150 doeeoionn|52,1 10805281 |

-153,1:-5.1177144

53,1 : -108.2608
100 1--- e -

50 Pogzebenmnnrbemmennbenacpenene

50 4---
-100 1-

— 21
— 531

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

-150 1+

-200

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 17.4 176 17.8 18
Frequency / GHz

(c)Médulo de los pardmetros S, y S31 (d)Fase de los pardmetros S, y S31

Figura C-4. Resultados en simulacion de la unién T2 y T6 en plano H.
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Union T3 y Unién T7

z

(a)Perspectiva isométrica

(b)Planta de la union T3y T7

Figura C-5. Disefio final de la unién T3 y T7 en plano H.

-

f T
16 (957, -84.4) Ohm

U e T T

S-Parameter [Magnitude in dB]

20 Jooeeerpon{ S1,1 47768185

,35 4
-0 A
45 -

50
-55

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 176 178 18
Frequency / GHz

(a)Médulo del pardmetro Sy, (b)Pardmetro S, en carta de Smith

S-Parameter [Phase in Degrees]

S-Parameter [Magnitude in dB]

52,1 :-116.94542
§3,1:-116.8015

o 52,1 :-3.8120598
-163,1:-2.3338083

. . -100 -
/521 150 4
— 531
4.5 -200

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 17.8 18
Frequency / GHz

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(c)Médulo de los pardmetros S, y S31 (d)Fase de los pardmetros S, y Ss1

Figura C-6. Resultados en simulacién de la unién T3 y T7 en plano H.

~
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Union T4 y Unién T8

i

z

(a)Perspectiva isométrica

(b)Planta de la unién T4y T8

Figura C-7. Diseiio final de la unién T4 y T8 en plano H.

S-Parameter [Magnitude in dB]

- ST, \\
" - - L] Soabratferef Tifpet 347 B g,
S [
_ m .
H T j i iy I U.zeo ‘E&
25 e LS5 Y i L T s s S
30 1 i R e S
!‘1=_l-l-="-
35 =
-40 X L, 2—1.3—1.4-1.!
—
5 ‘ o —
50 4 : ; : . : : nanc E‘iﬁ#—
P R e s s
s s
16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18 ! ! ,ﬁg"'ﬁ
oo ”’
Frequency / GHz A s
(a)Médulo del pardmetro S;, (b)Pardmetro S;, en carta de Smith
N S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]
- ‘ 200 —
2,1 :-2.3336122 52,1 : -116.03299 i
153,11 3.8120274 1501 53,1 : 116.99177
‘ - 100 —
50
D I
_50 -
-100 -
150 - :
e P | ——s31 5
45 — = — 200 —
16 16.2 16.4 166 16.8 17.2 174 176 17.8 18

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18

Frequency / GHz Frequency [ GHz

(c)Médulo de los pardmetros S,1 y S3q (d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura C-8. Resultados en simulacion de la unién T4 y T8 en plano H.
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-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45

Union TE

(a)Perspectiva isométrica

™

(b)Planta de la unién T E

Figura C-9. Diseiio final de la unién TE en plano H.

S-Parameter [Magnitude in dB]

_is1,1: -43.089038

AT AL oty impegpf09 1, K<
0/16 (1.06e+003, 532) Ohm; 51,1 (var. ref. imp.)
18 (1.06e+003, 231) Ohm 7}

- gy

o B

16 16.2 16.4 16.6 16.8 172174 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

(a)Médulo del pardmetro S;,

S-Parameter [Magnitude in dB]

(b)Pardmetro S;, en carta de Smith

S-Parameter [Phase in Degrees]

52,1 : -6.4057663 [

153,10 -1.1290406 T T

200

52,1:-84.662294] | 1 RS
53,1 : -84.103112 oo

S ] A
200

16 16.2 16.4

(c)Médulo de los pardmetros S,1 y S5

16.8[17]17.217.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

16.6 17.2 17.6 18

Frequency / GHz

16 16.2

(d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura C-10. Resultados en simulacion de la unién TE en plano H.
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Union TF

Ed

-

z

(a)Perspectiva isométrica (b)Planta de la union T F

Figura C-11. Diseiio final de la unién TF en plano H.

S-Parameter [Magnitude in dB]

10 :
e 3\16 (1.05e+003, 538) Ohm S1,1 (var. ref. imp.)
220 . . i B . o, -4 . L.I'_.U \
25 [
_30 =4-
_35 4
40 +
45 — —
16 162164166 168 [17]17217.4176 178 18 __ 5o 05 g 0% 11.0"1.4-1 67 1.850—
Frequency / GHz I i i Y onneg i y Vs "
(a)Médulo del pardmetro S;, (b)Pardmetro S;, en carta de Smith
S-p ter [Magnitude in dB
1 ; alrameler [Magn u © |r? ], 200 5-Parameter [Phase in Degrees]
1.5 -2 52,1:-1.1345975 [ — o
D) / 31 5.3850914 |1 150 4----- S2,1:-84.002449 | ]
254 __— | 100 Loonnt s3,1|: -81.4?3[?2? |

50 R
R R et
50 :

-100 |

' 10— 3,1
6.5 f —t i f —t f -200 ———— ——
16 16.2 16.4 16.8 17.217.417.6 17.8 18 16 16.2 16.6 172 176 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
(c)Médulo de los pardmetros S,1 y S31 (d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura C-12. Resultados en simulacion de la unién T F en plano H.
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Union T Simétrica
Esta unién es un divisor de potencia con dos puertos de salida y reparto de

potencia equitativo.

t

Z

(a)Perspectiva isométrica (b)Planta de la union T simétrica

Figura C-13. Diseiio final de la unién T simétrica.

S-Parameter [Magnitude in dB]
51,1 :-49.044012 [----

16 (1.126+003, 36.9) Ohmysod

17.999998 (663, -20.6) Ohm‘bb !
UL U5 (—
70.0.960.90.0% ‘"1‘01¢11‘I1.DEl.[1‘0831‘1—1‘125—1‘.
fl f | N N 4 4 4 4
7.0 B 1 I

/ J """ — 51,1

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(a)Médulo del pardmetro S;, (b)Pardmetro S, en carta de Smith

S-Parameter [Phase in Degrees]

S-Parameter [Magnitude in dB]
3.01 T emiens . —
i 82,1 -3.0104175 —
30105 4---ci- | 52,1 : -129.32085
i [s3,1:-3.0104183 53,1 : -129.32085
3.011 A - —
50 1-
3.0115 + o
-3.012 A 50 freoooeieee
: : : : : -100 1
30125 oo b
A o | —s3,1 A50 7 —— 634
-3.013 : : : : : i - - 200 : n : : : ' : :
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18 16 16.2 16.4 16.6 16.8 172 174 176 17.8 18

Frequency / GHz Frequency / GHz

(c)Médulo de los pardmetros S,1 y S31 (d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura C-14. Resultados en simulacion de la unién T simétrica.
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ANEXO D. RESULTADOS UNIONES H
En el presente Anexo se muestran los resultados de las uniones H una vez
optimizadas las dimensiones de las discontinuidades de las mimas. Ademas, también se
representa el disefio final de las uniones.

Union HA

(a)Perspectiva isométrica (b)Planta de la union HA

Figura D-1. Diseiio final de la unién HA en plano H.

S-Parameter [Magnitude in dB]
-15 ; : -

-49.175422 |

20 hrbe
25 1N
30 4
35 4
40 1
45 1

-50 A

-55 t ; : ; : ; ; ;
16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

Q
%)

(a)Médulo del pardmetro S, (b)Pardmetro S, en carta de Smith

S-Parameter [Magnitude in dB]

S-Parameter [Phase in Degrees]

: : : : — 150
52,1:-3.2174036 P |

53,1:-6.7078974

54,1 : -10.197182 |-

- 8.2002337
13,1 : 8.0994705
54,1 : 8.9474715
: 8.7525971

55,1 : -6.6900391 |

11 — — -100 — —
16 16.2 164 166 16.8 172 174 176 17.8 18 16 162 164 16.6 16.8 172 17.4 176 17.8 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
(c)Médulo de los pardmetros S,, y S5 (d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura D-2. Resultados en simulacion de la unién HA en plano H.
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Union HB

s ' i

(a)Perspectiva isométrica (b)Planta de la union HB

Figura D-3. Diseiio final de la unién HB en plano H.

S-Parameter [Magntude in dB]

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(a)Médulo del pardmetro Sy, (b)Pardmetro S, en carta de Smith

S-Parameter [Magnitude in dB]

. S-Parameter [Phase in Degrees]
~|s2,1: -8.8571799 150 : — —
83,1 : 74420041 | [ : 52,1 :5.0324779
s4,1:-3.974723 |1 1001 s 54470357
- sase733z| ] 1 54,1 : 5.0495835
i i o 50 : 4.1074774
S 0H{— 21
— 531 H — 53,1
541 ) 50 541
: : : ; — 55,1 H — 55,1
-9 t t t t T ; T T 100 - - ; ; ; ; ; ;
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18 16 162 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
(c)Médulo de los pardmetros S,, y S3q (d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura D-4. Resultados en simulacién de la unién HB en plano H.
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Union HC

(a)Perspectiva isométrica

_ 1

(b)Planta de la unién HC

Figura D-5. Diseiio final de la unién HC en plano H.

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1:-53.382712 |

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

(a)Médulo del pardmetro S;,

S-Parameter [Magnitude in dB] 150

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

(c)Médulo de los pardmetros S,1 y S3q

(b)Pardmetro S;, en carta de Smith

S-Parameter [Phase in Degrees]

100 1---

50 1+

:153,1 : 3.8459867
54,1 : 4.4644316

T — 52,1

— 531
54,1
— 551

: 3.90708

: 4.8156636

52,1 : -3.9805956
“[s3,1: 74617012 |
541 3689 |
S5,1 - -5.3696059 ||
0
,50 4
P -100

Frequency [ GHz

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18

(d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura D-6. Resultados en simulacién de la unién HC en plano H.
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Union HD

(a)Perspectiva isométrica (b)Planta de la unién HD

Figura D-7. Diseiio final de la unién HD en plano H.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 17.6 178 18
Frequency / GHz

(a)Médulo del pardmetro S, (b)Pardmetro S, en carta de Smith
S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]
45 — — 150 — —
52,1 : -7.5370062 : R B v 52,1 : -1.2793058
B e i B S S s ST L1
SR 53,1 : 6.1352609 100 1525153 1 + -1.4010585
55 1ty a0l 5o 54,11 -2.2145903
,,,,, N PRI v N S S 55,1 : -2.3378486
SE—— — 01 —
—s2,1]
— 53,1} =0T
54,1 b -100 {-
I P s P oo
8 + + + + t t T T -150 i T + + + + + +
16 162 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 176 178 18 16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
(c)Médulo de los pardmetros S,1 y S3q (d)Fase de los pardmetros S,, y S31

Figura D-8. Resultados en simulacion de la unién HD en plano H.



ANEXO E. COMPROBACION DE MODOS SUPERIORES
La union H es una de las uniones mas criticas de la red de alimentacion,
como se ha podido comprobar, ya que es la unién que marca el paso de una distancia
entre elementos que no causa ningtin problema a la hora del disefio y optimizacién, pero
no es asumible en el disefio, a una distancia entre elementos coherente con las

especificaciones, pero causa mas problemas a la hora de disefiar y optimizar los
pardmetros S de la unién.

Por el hecho de encontrarnos ante el caso de una unién con muchas
discontinuidades y con una distancia bastante pequeia entre ellas se hace necesario
comprobar la propagacién de modos superiores.

Para hacer mas sencilla la visualizacién y explicaciéon se va a detallar cada
puerto por separado, cabe decir que se ha elegido como umbral para la propagacion
de modos -40dB ya que se ha considerado que son los modos superiores que merecen
mencion puesto que, a partir del mismo, empieza a ser comparable la transmision a la
del modo fundamental.

Sin embargo, en la Tabla E-1 se muestra un pequefo resumen de los
modos propagados de todas las uniones H. Ademas, se puede observar como los
modos superiores dependiendo de las uniones H no se propagan en los mismos puertos,
esto se debe a los estrechamientos a la salida de la unién ya que no totas las uniones los
definen en la misma posicion.

HA HB HC HD
Puerto i i i i
1
Puerto 3 TE, i 2 TE, )
2 8 TE30 3 TE30
TE
Puerto ) 3 TEy ) : TEZO
3 8 TE;, 5 TEz(z)
2 TEy
TE
Puerto 3 20 3 TEj
4 i 8 TEs i 5 TE
12 TE,, 02
10 TEs,
3 TE,
PUSTEO 3 Thy : 8 TEs :
5 TEy,

Tabla E-1. Resumen modos superiores Uniones H.
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Union H A
Como se puede comprobar en la figura E-1, si se propagan modos
superiores en la union HA.

0
-20
-40
-60
-80

-100
-120
-140
-160
-180

S-Parameter [Magnitude in dB]

— S1(2),1(1)

— S1(3)1(1)

— S1(4),1(1)

— S1(5)1(1)

— S1(6),1(1)
— S1(7),1(1)

— S1(8),1(1)

2 — 51(9),1(1)

—— S1(10),1(1)
— S1(11),1(1)

<

— S1(12),1(1)
— s1(13),1(1)

I

16 16.2

164 166 16.8 17 17.2

Frequency / GHz

174 176

17.8

18

Figura E-1. Modos superiores uniéon HA.

v Puerto 1: En la Figura E-2 se puede comprobar que en el puerto 1 de la unién
no se propagan modos superiores ya que todos los modos estan por debajo de -40dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-75
S — S1(2),1(1)
80 p — s1(3),1(1)
-85 — S1(4).1(1)
-90 — S1(5),1(1)
-95 — 51(6),1(1)
— S
-105 \t:\ e — s19)a(1)
-110 e e oo — —— 51(10),1(1)
sl T I I M e — S1(11),1(1)
120 e gt ——’\JQ/ — s1(12),1(1)
I . —— S1(13),1(1,
s ﬁg%‘ (13),1(1)
-130
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

Figura E-2. Modos superiores union HA puerto 1.

v Puerto 2: Se puede observar en la Figura E-3, como en el puerto 2 si que se
produce propagacion de modos superiores. Para ser mas exactos los modos 3 y 8 de CST
que se pasara a analizar a continuacion.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-20 : . ‘
S2(2),1(1) : -104.73667 — S21(M)
—_—52(3),1(1)
-40 52(3),1(1) : -32.601887 52(3),1(1)
S2(4),1(1) : -101.05923 — s2(91(1)
-60 | —— 52(5),1(1)
S2(5),1(1) : -120.42733 :
-80 S2(6),1(1) : -108.98354 — s2A8)1(1)
S2(7),1(1) : -106.46107 — SANAM)
-100 4= 52(8),1(1) : -38.615361 etz T S28)1(1)
i e 52(9),1(1) : -109.14082 — S29)1(1)
-120 —— S2(10),1(1)
52(10),1(1) : ~104.65871 '
140 S2(11),1(1) : -44.4504 — S2(11),1(1)
S2(12),1(1) : -60.783089 — S212),1(1)
-160 S2(13),1(1) : -103.02526 — S2(13)1(1)
-180
16 162 164 166 168 [17] 17.2 174 176 178 18

Frequency / GHz

Figura E-3. Modos superiores union HA puerto 2.
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EnlaTabla E-2 se muestra un pequefio resumen de los datos mas importantes
de los modos superiores que se encuentran en el puerto 2. Concretando cada columna
en mas en profundidad, la columna Campo Eléctrico del modo Superior, es una
pequefia figura del resultado que genera CST (Anexo A) del campo eléctrico generado
por el modo superior en cuestion. f., . es la frecuencia de corte del modo superior y

Denominacion de modo, que contiene el tipo e indice del modo. Para hallar estas dos
ultimas columnas, la primera de ellas es generada por CST ademas de indicar si el modo
superior es TE o TM por lo que en la segunda columna solo quedara saber de que tipo
es. Por ello, haciendo uso de la ecuacion (2.34) se puede hallar el modo superior
concreto en el que se encuentra. O en el caso de S2(3),1(1), con el campo
electromagnético seria suficiente ya se puede observar claramente que es primer modo
superior de la guia de onda.

Campo Eléctrico del Modo f Denominacion
Superior Cmn de modo

T

Parametro S

$2(3),1(1) 29.98GHz TEy,

$2(8),1(1) 44.97GHZ TEs,

Tabla E-2. Modos superiores unién HA puerto 2.

v Puerto 3: En el puerto 3, nos encontramos que para el umbral escogido no se
propaga ningin modo superior.

S-Parameter [Magnitude in dB]
-50

-60

— 53(2),1(1)
— 53(3),1(1)
-70 — 53(4),1(1)
-80 — S3(5),1(1)
90 — S3(6),1(1)
-100
-110
-120
-130 -
-140 \
-150
-160

A) — 53(8),1(1)
> aNewa — s
= : — S3(10),1(1)

=

> —— S3(11),1(1)
— $3(12),1(1)
—— 53(13),1(1)

16 16.2 164 166 16.8 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-4. Modos superiores union HA puerto 3.

v Puerto 4: Como sucedia en el puerto 1, no se propagan modos superiores en
el puerto 4 ya que todos los modos estan por debajo de los -40dB.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
-40

— S4(2)1(1)

-60 — S4(3),1(1)
— S4(#)1()

-80 — S4(5),1(1)
— 54(6),1(1)

-100 — S4(7),1()

%_ﬂz—\___ — s4(8),1(1)
-120 oo — S4(9),1(1)
- =z % — s410),1(1)

-140 — S4(11),1(1)

\ \/ — S4(12),1(1)
-160 “ — 54(13),1(1)
-180

16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-5. Modos superiores uniéon HA puerto 4.

v Puerto 5: En el puerto 5 se propagan un modo superior para el umbral
escogido.

S-Parameter [Magnitude in dB]

ss(z),i(l) - -103.926814 — 55§22r1§13

0 $5(3),1(1) : -36.768695 - i;i)i(i)

-40 S5(4),1(1) : -101.3879 \\ o SS(S):1(1)

[S5(5),1(1) : -114.08655

-60 Hss(6),1(1) : -104.46339 —— 55(6),1(1)

S5(7),1(1) : -121.94456 — S5(7),1(1)

e S5(8),1(1) : -42.933176 — 55(8),1(1)

— S5(9),1(1) : -105.26632 | | — S5(9),1(1)

e L 55(10),1(1) : -101.80051 — — S5(10),1(1)

120 ’4A’ S5(11),1(1) : -54.302646 4 S5(11),1(1)

Y S5(12),1(1) : -50.238349 — S5(12),1(1)

o S5(13),1(1) : -103.78878 —— S5(13),1(1)
-160

16 16.2 164 166 16.8 @ 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-6. Modos superiores uniéon HA puerto 5.

A continuacién, en la Tabla E-3, se muestra el analisis de los modos superiores del
puerto 5.

Parametro S Campo Eléctrico del f Denominacion
Modo Superior Cmn de modo
$5(3),1(1) 29.98GHz TE,,

Tabla E-3. Modos superiores unién HA puerto 5.
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Union HB
En la unién HB, al darse el mismo suceso que en la uniéon HA, en el que hay
que afnadir estrechamientos a la salida de la unién para ajustar el desfase entre las
salidas, también se propagan modos superiores en la unién HB, los cuales se
analizaran a continuacion.

S-Parameter [Magnitude in dB]
-20

| i — S1(2),1(1)
-40 - 51(3)r1(1)
-60 : — S15)1(1)
; /\ — 51(6),1(1)
-80 4 j L — S1(7),1(0)
e
-100 s e — — 51(9),1(1)
= — = —— S1(10),1(1)
-120 e ; e T
e i— ———= — S1(12),1(1)
-140 —— 51(13),1(1)
-160

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura E-7. Modos superiores union HB.

v Puerto 1: En la Figura E-8 se puede comprobar que en el puerto 1 de la unién
no se propagan modos superiores ya que todos los modos estan por debajo de -40dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]
-80

$1(2),1(1) : -90.598428 — S1(2),1(1)
0 /\ S1(3),1(1) : -82.794252 — S1(3),1(1)
10 — — 51(5),1(1)
_/L S1(5),1(1) : -113.77048 |=— (5),3(1)
-110 Hs1(6),1(1) : -118.03925 ] — SL(6)1(1)
I e .. l— — S1(7),1(1)
20 b o ]]su7), (L) : -120.53438 - s
—— S1(8),1(1) : -82.952787 : :
T S1(9),1(1) : -108.00902 ‘ — S1(e)1(1)
130 i — 51(10),1(1)
; 51(10),1(1) : -104.86942 '
-140 -
$1(12),1(1) : -110.60555 51E123,1E1?
~150 - S1(13),1(1) : -108.68694 — s1(13),1(1)
-160

16 16.2 164 16.6 16.8 |—1_7[ 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-8. Modos superiores union HB puerto 1.

v Puerto 2: Se puede observar en la Figura E-9, como en el puerto 2 tampoco
se propagan modos superiores con el umbral que se ha escogido.

S-Parameter [Magnitude in dB]
-60

— s22),4(1)
-70 /\
-80 — 52(4),1(1)
—— 52(5),1(1)
90 \ A — S2(6),1(1)
-100 ——— ‘ — ﬂ — S27),1(1)
I S \/ — 52(8),1(1)
-110 {--- o ?\ \ — 52(9),1(1)
b
-120 S = - o
o ﬁ?y\\\ e — S2(11),1(1)
-130 e — $2(12),1(1)
-140 — — s2(13),4(1)
-150

16 16.2 16.4 16.6  16.8 17 17.2 174 176 17.8 18
Frequency / GHz

Figura E-9. Modos superiores unién HB puerto 2.
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v Puerto 3: En el puerto 3 si que se produce propagacion de modos superiores.
Para ser mas exactos los modos 3 y 8 de CST.

-30
-40

-50 1
-60 1

-70
-80
-90

~100 15+

-110
-120
-130

A continuacion, se analizara en la Tabla E-4 cada modo superior del puerto 3.

Parametro S

$3(3),1(1)

$3(8),1(1)

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

S3(2),1(1) : -97.156504 | — — S3@)1(1)

[s3(3),101) 33778860 [ . |~ >GNiD)

""""" S3(4),1(1) : -93.574256 | — S3(®1(1)

rrrrrrrrrr S3(5),1(1) : -105.86769 |-.... — S3(3)1(1)

i ‘ S3(6),1(1) : -92.208697 — 53(8).1(1)

""""""""" SaMA() 10433419 | | T 3D

e =SS [153(8),1() : -36.449198 | — S

S3(9),1(1) : -00.913398 | — S39).1(1)

so————  11s3(10),1(1) : -109.69521 — S3(10)1(1)

"""" — Hs3(11),1(1) : -41.874164| -] — S3(11),1(1)

"""" ——— S3(12),4(1) : -41.900876[ — S3(12),1(1)

,,,,,,,,,, S3(13),1(1) : -84.239894 ... — S313)1)
16 162 164 166 168 [17] 172 174 176 178 18

Figura E-10. Modos superiores unién HB puerto 3.

Campo Eléctrico del

Modo Superior
™

LY

5
;ﬂ
¥
i

f Denominacion
Cmn de modo
29.98GHz TE,,
44.97GHZ TEs

Tabla E-4. Modos superiores unién HB puerto 3.

v Puerto 4: Al igual que sucede en el puerto 3, el puerto 4 propaga modos
superiores, en concreto los modos 3, 8 y 12 de CST.

S-Parameter [Magnitude in dB]

_30 ™
40 $4(2),1(1) : -84.584724
S4(3),1(1) : -30.39852 |
-50 54(4),1(1) : -82.936268
60 S4(5),1(1) : -113.44464
70 S4(6),1(1): -86.184684 | i |
S4(7),1(1) : -106.26027
-80 154(8),1(1) : -33.069874 [~~~
00 54(9),1(1) : -92.4153
T i — 54(10),1(1) : -105.03206
e — []54(11),1(1) : -46.215860
-110 —— o 64(12),1(1) - -35.881278
T e N —— L1s4(13),1(1) : -98.419542
-130
16 162 164 166 168 [17] 172 174 17.6 178 18

Frequency / GHz

— s4@)1
—54(3),1
—— 54(4),1
—— 54(5),1(1)
—— 54(6),1(1)
— 54(7),1(1)
—54(8),1(1)
—— 54(9),1(1)
—— 54(10),1(1)
— s4(11),1(1)
—54(12),1(1)
—— 54(13),1(1)

1)
1)
1)
(1
(1
(

Figura E-11. Modos superiores unién HB puerto 4.
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A continuacion, se analizara en la Tabla E-5 cada modo superior del puerto 4.

Parametro S

$4(3),1(1)

$4(8),1(1)

$4(12),1(1)

Campo Eléctrico del
Modo Superior

femn

29.98GHz

4497GHZ

59.98GHz

Denominacion
de modo

TE,q

TE3q

TE,,

Tabla E-5. Modos superiores unién HB puerto 4.

v Puerto 5: Para terminar, en el puerto 5 se puede comprobar que para el
umbral de -40dB escogido no se propagan modos superiores.

-50
-60
-70
-80
-90
-100
-110
-120
-130
-140
-150
-160

S-Parameter [Magnitude in dB]

N

E—
—
[

16

162 164 166 16.8 17 172 174

Frequency / GHz

176 17.8 18

—— S5(2),1(1)
— S5(3),4(1)
—— S5(4),1(1)
—— S5(5),1(1)
—— S5(8),1(1)
— S5(7),4(1)
—— S5(8),1(1)
—— S5(9),1(1)
—— S5(10),1(1)
—— S5(11),1(1)
—— S5(12),1(1)
—— S5(13),1(1)

Figura E-12. Modos superiores unién HB puerto 5.
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Union H C

Como se puede comprobar en la figura E-13, si se propagan modos
superiores en la union HC.

-20

-40

S-Parameter [Magnitude in dB]

-60

-80

-100

-120

-140

-160

- L
v
16 16.2 164 166 16.8 17 17.2 174 176 17.8 18

Frequency / GHz

— s1(2),1(1)
— 51(3),1(1)
— s1(4),1(1)
— s1(5),1(1)
— s1(8),1(1)
— 51(7),1(1)
—— 51(8),1(1)
— 51(9),1(1)
—— 51(10),1(1)
— s1(11),1(1)
— s1(12),1(1)
—— S1(13),1(1)

Figura E-13. Modos superiores unién HC.

v Puerto 1: En la Figura E-14 se puede comprobar que en
union no se propagan modos superiores.

-80

-90

-100

-110

-120

-130

-140

S-Parameter [Magnitude in dB]

— AN

16 16.2 164 16.6 16.8 17 17.2
Frequency / GHz

174 176

17.8

18

— 51(2),1(1)
— 51(3),1(1)
— 51(4),1(1)
— s1(5),1(1)
— 51(6),1(1)
— s1(7),1(1)
— 51(8),1(1)
— 51(9),1(1)
—— 51(10),1(1)
— S1(11),1(1)
— 51(12),1(1)

—— 51(13),1(1)

Figura E-14. Modos superiores unién HC puerto 1.

el puerto 1 de la

v Puerto 2: Se puede observar en la Figura E-15 como en el puerto 2 si que se
produce propagacion de modos superiores. Para ser mas exactos los modos 2 y 3 de CST
que se pasara a analizar a continuacion.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-30
0 52(2),1(1) : -31.707806
[s2(3),1(1) : -36.669292 |
-50 S2(4),1(1) : -106.1038
60 oo S2(5),1(1) £ 41333903
70 ] [1s2(6),1(1) : -105.5676 | ___:
S2(7),1(1) : -103.9142 [ __
-80 S2(8),1(1) : -107.661 -
.90 $2(9),1(1) : -101.75895
100 152(10),1(1) : -45.9936
Hs2011),1(1) : -63.179496
-110 S2(12),1(1) : -71.40737 [
120 S2(13),1(1) : -99.280493
-130
16 162 164 166 168 [17] 17.2 174 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

—52(2),1(1)
—5203),1(1)
— 52(4),1(1)
— 52(5),1(1)
— 52(6),1(1)
— 52(7),1(1)
— 52(8),1(1)
—52(9),1(1)
—— 52(10),1(1)
—— S2(11),1(1)
—— 52(12),1(1)
—— S2(13),1(1)

Figura E-15. Modos superiores union HC puerto 2.
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L Campo Eléctrico del Denominacion
Parametro S P femn

Modo Superior de modo

$2(2),1(1) 29.98GHz TE,,

$2(3),1(1) 44.97GHZ TEs,

Tabla E-6. Modos superiores union HC puerto 2.

v Puerto 3: En el puerto 3, nos encontramos que para el umbral escogido no se
propaga ningiin modo superior.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-50
-60 1 —s3(3).1(2)
-70 — 53(4),1(1)
-80 — 53(5),1(1)
— 53(6),1(1)
-0 — S3(7),1(1)
-100 + — 53(8),1(1)
-110
—— 53(10),1(1)
-120 — S3(11),1(1)
-130 1 — 53(12),1(1)
140 | —— 53(13),1(1)
-150

16 16.2 164 166 16.8 17 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-16. Modos superiores unién HC puerto 3.

v Puerto 4: Como sucede en el puerto 3, no se propagan modos superiores en
el puerto 4 ya que todos los modos estan por debajo de los -40dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-50
— s4(2),1(1)
-60 — 54(3),1(1)
.70 — sa(4),1(1)
— 54(5),1(1)
80 — S4(6),1(1)
— 54(7),1(1)
-90
e
0 2 < — 549),(1)
-110 =] — 54(10),1(1)
T A — — 54(11),1(1)
1120 = — s54(12),1(1)
-130 S : e S4(13),1(1)
i
-140

16 16.2 164 16,6 16.8 17 17.2 174 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura E-17. Modos superiores union HC puerto 4.

v Puerto 5: En el puerto 5 se propagan modos superiores. Para ser mas exactos
los modos 2, 3y 5 de CST que se pasara a analizar a continuacion.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

-20 . ‘ . ‘ : : .
30 At 3 i S5(2),1(1) : -30.425067 | i | ——S5(2)1(1)
O e e —— S5(3),1(1) : -34.10785 [ Ziigﬁﬁi
S5(4),1(1) : -87.030414 -
50 e B S 155(5),1(1) : -37.601260 [T —55(5),1(1)
1 —_— — |s5(6),1(1) : -84.621738 ; — 55(6),1(1)
T — - e I s5(7),12) : -100.80708 |ooroviberri — S5(7),1(2)
80 o e S5(8),1(1) ¢ -85.048514 | o zggg
o : | ‘ Hs5(9),1(1) : -904.118518 | =Bt
: ‘ : ‘ |s5(10),1(1) : -47.138362 '
100 1 e - Hss(20)10) : -42.31419 - Ssn.A)
-110 s5(12),1(2) - -76.770989 — S5(12),1(1)
120 | 1{ss(13),102) : -50.355006 —S5(13),1(1)
-130

16 16.2 164 16.6 16.8 17 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-18. Modos superiores unién HC puerto 5.

A continuacién, en la Tabla E-7, se muestra el analisis de los modos superiores
del puerto 5, tal como se ha mencionado anteriormente hay tres modos superiores que
se propagan en este puerto.

Pardmetro S Campo Eléctrico del f Denominaciéon
Modo Superior Cmn de modo
$5(2),1(1) 29.98GHz TE,,
$5(3),1(1) 44.97GHZ TE;,
$5(5),1(1) 59.96GHz TEy,

Tabla E-7. Modos superiores unién HC puerto 5.
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Union HD
Para finalizar, se va analizar la propagacion de los modos superiores de la

union HD.

-20
-40
-60
-80

-100

-120

-140

-160

S-Parameter [Magnitude in dB]

|

16 6.2 164 166 168

Freque

17 17.2
ncy / GHz

174 176 178 18

— S1(2),1(1)
— 51(3),1(1)

—— 51(5),1(1)
— 51(6),1(1)
— S1(7),1(1)
— 51(8),1(1)
— 51(9),1(1)
— 51(10),1(1)

—— S1(12),1(1)
— S1(13),1(1)

Figura E-19. Modos superiores unién HD.

v Puerto 1: En la Figura E-20 se puede comprobar que en el puerto 1 de la
union no se propagan modos superiores.

-60

S-Parameter [Magnitude in dB]

-70

-80

-90

_

f
=

-100

S

-110

-120

-130

-140

16 16.2 164 16.6 16.8
Frequency / GHz

17 17.2

— S1(2),1(1)
— S1(3),1(1)

— S1(5),1(1)
— S1(6),1(1)
— S1(7),1(1)
— S1(8),1(1)
— 51(9),1(1)
— S1(10),1(1)

— S1(12),1(1)
— S1(13),1(1)

),1(1)
L)

174 176 178 18

Figura E-20. Modos superiores uniéon HD puerto 1.

v Puerto 2: Se puede observar en la Figura E-21, como en el puerto 2 tampoco
se propagan modos superiores con el umbral que se ha escogido.

-50
-60
-70
-80
-90
-100
-110
-120
-130
-140

S-Parameter [Magnitude in dB]

| Al
A\
A —
S Ss—— 7 M :\
- T

I

16 16.2 164 166 16.8
Frequency / GHz

17 17.2

174 176 178 18

— 52(2),1(1)

— S2(4),1(1)
— S2(5),1(1)
—— S2(6),1(1)
— S2(7),1(1)
— 52(8),1(1)
— 52(9),1(1)

— s2(11),1(1)
— S2(12),1(1)
— 52(13),1(1)

Figura E-21. Modos superiores union HD puerto 2.
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v Puerto 3: En el puerto 3 si que se produce propagacion de modos superiores.
Para ser mas exactos los modos 2, 3y 5 de CST.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-30 -
-40 5$3(2).1(1) : -34.12662 —53(2),1(1)
[153(3),1(1) : -36.522153 —S3(3),1(1)

— 53(4),1(1)

- 53(4),1(1) : -99.008978
® S3(5),1(1) : -39.041624 | | | o331

S3(6),1(1) : -96.362215 —S3(6).1(D)

-80 e [s3(7),1(1) : -93.84477 — zjgiigi
L - S3(8),1(1) : -99.422244 —S3(®)

-100 \‘d $3(9),1(1) : -06.56068 [l 53(9)1(1)

— 53(10),1(1)
— S3(11),1(1)
— 53(12),1(1)
— 53(13),1(1)

$3(10),1(1) : -41.705179
120 $3(11),1(1) : -61.143188
$3(12),1(1) : -86.080735
$3(13),1(1) : -99.137617

-140
-150

16 16.2 164 16.6 16.8 @ 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-22. Modos superiores union HD puerto 3.

A continuacion, se analizara en la Tabla E-3 cada modo superior del puerto 3.

. Campo Eléctrico del Denominacion
Parametro S P femn

Modo Superior de modo
] M
2 SBE 1l | R

$3(2),1(1) EEIREE ]I 29.98GHz TE,,

F

FAR
=

$3(3),1(1) 44.97GHZ TEs,

$3(5),1(1) 59.96GHz TE,,

Tabla E-8. Modos superiores union HD puerto 3.

v Puerto 4: Al igual que sucede en el puerto 3, el puerto 4 propaga modos
superiores, en concreto los modos 2, 3, 5y 10 de CST.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-30
-40 S4(2),1(1) : -31.293605 — —54E2}1E13
50 [54(3),1(1) : -33.177327 — 23(3)1(1)
S4(4),1(1) : -98.648856 ,
54(5),1(1) : -35.241028 —s54(3),1(1)
-|S4(6),1(1) : -94.424529 — 54(6),1(1)
|S4(7),1(1) : -115.81421 — S4(7),1(1)
|54(8),1(1) : -96.704533 — S4(8),1(1)
— 54(9),1(1)

S4(9),1(1) : -105.10918
|54(10),1(1) : -30.86325 [
sa(11),1(1) : -40.931728 == — sS4
1s4(12),1(1) : -53.701317}-orrr] — S4(12),1(1)

s4(13),1(1) : -106.53267 — S4(13)1Q)

— 54(10),1(1)

16 16.2 164 16,6 16.8 rl_ﬂ 172 174 176 178 18
Frequency / GHz

Figura E-23. Modos superiores union HD puerto 4.
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A continuacion, se analizara en la Tabla E-9 cada modo superior del puerto 4.

Parametro S

$4(2),1(1)

$4(3),1(1)

$4(5),1(1)

$4(10),1(1)

Campo Eléctrico del

Modo Superior

_\js. -

il il
A o
——;“:}4 Al [
am s o I
L1 %m ‘ ]\
X
- — % u
;d LR« Ll y
b4 + n \
& o +
XJ
v -1 +
’ b
MF/1.';: 4+ 1 L
XJ
T bWl B

]

] |

X

femn

29.98GHz

4497GHZ

59.98GHz

74.96GHz

Denominacion

de modo

TE,,

TE3g

TEy,

TE;3,

Tabla E-9. Modos superiores unién HD puerto 4.

v Puerto 5: Para terminar, en el puerto 5 se puede comprobar que para el

umbral de -40dB escogido no se propagan modos superiores.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-50

-60
-70

-80

-90

-100

-110

-120
-130

-140

-150

-160

16 16.2

16.4 16.6 16.8

17

172 174

Frequency / GHz

176 17.8

—— 55(2),1(1)
—— 55(3),1(1)
—— S5(4),1(1)
—— $5(5),1(1)
—— 55(6),1(1)
—— 55(7),1(1)
—— 55(8),1(1)
— $5(9),1(1)
—— S5(10),1(1)
—— S5(11),1(1)
—— 55(12),1(1)
—— 55(13),1(1)

Figura E-24. Modos superiores union HD puerto 5.
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ANEXO F. REDONDEOS UNIONES H
Con vistas de fabricar la red de alimentacion se quiso comprobar si los resultados

de la simulacién cambiaban considerablemente al incluir los redondeos por fresa que
existirian en las aristas interiores de la estructura en caso de que ésta se fabricase por
mecanizado tradicional. En este caso, se ha decidido que el redondeo de estas aristas
seria de 0.5mm.

-11

Union H A

Y
z

Figura F-1. Disefio final unién HA con redondeos.

En la siguiente figura se muestra una comparacion de los resultados
obtenidos de la uniéon H A con redondeos (R) y sin redondeos (SR).

S-Parameter [Magnitude in dB]

-15

20 4 SLL-R:-44.673403 || i o4
51,1 - 5R : -49.175422

25 4--- : ‘

30 4---
35 4---

40 4

45 1--- NS —
l—-s11-r

50 1 ‘ 51,1-5R [

-55

16 16.2 164 16.6 16.8 [17| 17.2 174 176
Frequency / GHz

17.8 18

(a)Amplitud del pardmetro Sy

S-Parameter [Magnitude in dB]

52,1 -R: -3.2106798
52,1 -5R: -3.2174036
53,1 - R : -6.6976087
53,1-5R: -6.7078974

54,1 - SR : -10.197182
55,1 -R:-6.7137903

55,1 - 5R : -6.6900391

Frequency / GHz

(c)Amplitud del pardmetro S, y S3q

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.

8 18

150

100

50

0 et

50 -

-100

G [ ST A Fu mAe
81,1 - R (var. ref. imp.)
51,1 - 5R (var. ref. imp.)

WO\,

(b) Carta de Smith del pardmetro Sy

S-Parameter [Phase in Degrees]

52,1 - R:7.9673453
52,1 - SR : 8.2092337
53,1 - R: 7.9056488
53,1 - SR : 8.0994705

“||154,1 - SR : 8.9474715
55,1 - R: 8.0621643
55,1 - SR : 8.7525971

/A

Frequency / GHz

(d) Fase del pardmetro S, y S3;

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18

Figura F-2. Comparacién de parametros S de union HA con redondeos y sin redondeos en
aristas internas.
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Union HB

~

z

Figura F-3. Disefio final uniéon HB con redondeos.

En la siguiente figura se muestra una comparacion de los resultados
obtenidos de la unién H A con redondeos (R) y sin redondeos (SR).

-15

220 4
-25

ifs1,1-R: 46.185235

S-Parameter [Magnitude in dB]

-30
-35

-40

-45

/
/.

50 1
-55

{—s11-R
S1,1-SR

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 178
Frequency / GHz

18

(a)Amplitud del pardmetro Sy

S-Parameter [Magnitude in dB]

4,1 -
Mss,1-
l|ss1-

[152,1 - R : -8.854303
Ifs2,1-
§3,1-
53,1 -

SR:
-7.4579179
SR:

R:

SR:
-5.3767975
:-5.3867332 |

R:
SR

-8.8571799

-7.4420144

-3.974723

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(c)Amplitud del pardmetro S, y S5

-100

-20 1

04

20 7

100

120

piednsuch |\ EHE

Te 75 1O TR T8

V3 Tvd Tve Tve T8

22'T - 2K © +'T0NAN
22'T - K © 384871733

ad'T-2 2odaees2| |

23'7 - 2 © 2'1032)
23'T - & © 42820040
23'7T - 2K © 2°03341)
25T - K :43Me138

=

2-boLsussl [ppges W pedissa]

(d) Fase del pardmetro S, y S5

Figura F-4. Comparacién de parametros S de union HB con redondeos y sin redondeos en
aristas internas.
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Union H C

nk

rd

Figura F-5. Disefio final uniéon HC con redondeos.

En la siguiente figura se muestra una comparaciéon de los resultados
obtenidos de la unién H A con redondeos (R) y sin redondeos (SR).

S-Parameter [Magnitude in dB]

-5 —
20 Pezi]S11 - R : 66.186586
25 7511 - sR s 53382712 ||
,30 4 -
,35 [ s JRp R Ry S
40
45
,5[') 4
_55 4
_60 4
,65 [ s J e PR —
-70 t : : t } t : - -
16 162 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz
(a)Amplitud del pardmetro S;4
. S-Parameter [Magnitude in dB]

52,1 -R:-3.9738%67 [
52,1 - 5R : -3.9805956 |.....
53,1-R:-7.444939 [

-1153,1 - 5R : -7.4617012|-----

54,1 - SR : -8.8498689 [=7
55,1-R:-5.3871483 |
55,1 - SR :-5.3696050 [ __|

Frequency / GHz
(c)Amplitud del pardmetro S, y S,

150

-150

S-Parameter [Phase in Degrees]

52,1

52,1-
53,1 -
53,1-

54,1 -
55,1 -
55,1 -

- R : 3.6109644
SR : 3.90708
R: 3.5947383
SR @ 3.8459867

SR : 4.4644316
R :4.1919847
SR : 4.8156636

Frequency / GHz
(d) Fase del pardmetro S, y S5,

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 17.8 18

Figura F-6. Comparacion de parametros S de union HC con redondeos y sin redondeos en
aristas internas.
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Union HD

Sipi-

~

Fa

Figura F-7. Disefio final unién HD con redondeos.

En la siguiente figura se muestra una comparacion de los resultados
obtenidos de la unién H A con redondeos (R) y sin redondeos (SR).

S-Parameter [Magnitude in dB]

-20 — ‘ :
30 do.|sti-R:592849 ] e o

% 51,1 -5R:-74.892222 j :
40 - b———————
50 +---
_60 4
70 +---
-80 {--- e e e

' : : : 51,1-5R

-90 . . . . ! . ; ; T

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18

Frequency / GHz
(a)Amplitud del pardmetro Sy,
S-Parameter [Magnitude in dB]

4.5 : : ; ;

[1s2,1-r: 7.5208805 f—|
52,1 - SR : -7.5370962

153,1-R: -6.1344010 |7~
153,1 - 5R : 6.1352600 |-

| 54,1 - SR : 4.7272772
1551 -R:-6.1309236 |7
--4455,1 - SR : -6.1338103 =

8

16 16.2 164 16.6 16.8 17.2 17.4 176 17.8 18
Frequency / GHz

(c)Amplitud del pardmetro S, y S,

01251 — 51,1-R (var. ref. imp.)
01— 51,1 - SR (var. ref. imp.)

(b) Carta de Smith del pardmetro Sy,

S-Parameter [Phase in Degrees]

150 —
100 [ 52,1-R:-1.5470206 |
52,1- SR : -1.2793058
50 1 $3,1-R: -1.7469107 |---
§3,1 - SR : -1.4010585
D S N 1
50 4 54,1- SR :-2.2145903| ____
§5,1-R : -2.5630165
-100 1 55,1 - SR : 23378486 [
-150

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 178 18
Frequency / GHz

(d) Fase del pardmetro S, y S,

Figura F-8. Comparacion de parametros S de union HD con redondeos y sin redondeos en
aristas internas.
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