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Resumen (castellano)

En el presente Traba@eFin de Grado se ha llevado a cabo elitlisde ua red de
alimentacionpara desfas una antena plana comén la banda KuDicha antena sera un
array de parches circulares apilados que se unira a la red de alimentazided de
alimentaciorny la antena se realizar a una frecuencia de7 GHz sobre un sustrato RB5
con- =3.5y de tangente de pérdidas 0.005 &Hz.

Este trabajo es la continuacion détG de D. Javier Herran&lpansequefi Di sdef o
desfasadores comar act or es p a1flay delndocenments de vestigaai@n:o
OElectronically Reconfigurable Microstrip Array Antenna with Reflective Phase Shifters at
Ku Band [2].

El desfase de la sefial se hanédiantevaractores situados en los diferentes
acopladores hibridos de la red de alimentacion. Un varactor es un dispoafiao de
comportarse como un condensador ccapacidad regulde segun la tension de
alimentacion.

El proyectose realiza teniendo en cuenta que los conectores de cada pon de
50 Ohm y el disefo de los desfasadores soif @@l de Javier, aunque ehpgimer anexo
se muestra un ejemplde disefica 70 Ohm, el cual mostraba una mejor adaptacion y
transmision, pero empeoraba el rango de fase.

Para que la tensidon de un desfasador no afecte a los demas se necesita un aislante de
tension continuaomo se observaen la fase de disefio de este proyeEtn.esta misma
seccion se incluirdlos pasos del desarrollo de la red de alimentacion y del dise@ordg|
de parches.

Debido a la necesidad de reparto de tension para las diferentes ramas de la red de
alimentcion es necesario un circuito reguladmmo se exponen la parte final del apartado
del disefio.

Seensefar&l proceso de disefio de los prototipos y estos una vez consfroo
sus respectivas medidas y estimaciones para la mejor compresion debege t

Al final de este trabajo sxplicaranias conclusiones obtenidas y el trabajo futuro.







Abstract (English)

This Bachelor Thesisas been carried out the design of a power network to offset a
flat antenna common in&Ku band

This antenna will be an array of stacked circular patches that will be attached to the
feed network. Both the power supply network and the antenna will be made at a frequency
of 17GHz on a substrate F¥5 with- =3.5and loss tangent 0.0@6 17GHz.
This work is the continuation of the TFG of Mr. Javier Herranz Alpanseque: "Design of
phase shifters with varifiers for flat antennastl the paper: "Electronically Reconfigurable
Microstrip Array Antenna with Reflective Phase Shifters at Kud348].

The signal offset will be made by means of varactors located in the different hybrid
couplers of the power supply netwddicming a phase shifteA varactor is a device capable
of behaving like a capacitor with capacity regulated by its supptagel

This work is done taking into account that the connectors of each port are 50 Ohm
and the design of the phase shifters are from Javier's TFG, although the first annex shows an
example of a design at 70 Ohm, which showed a better adaptation andidsémsnibut
worsened the phase range.

In order for the voltage of one phase shifter not to affect the others, a DC voltage
insulator is required which is shown in the design phase of this project. This same section
will include steps in the developmentthe power grid and the design of the patch array.

Due to the need for voltage distribution for the different branches of the power supply
network, a control circuit is required which is shown at the end of the design section.

It will show the design procesof the prototypes and these once built, with their
respective measurements and estimates for the best compression of this work.

At the end of this work the conclusions obtained and the future work will be shown.
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1l ntroducci - n

1.1 Motivacion

En la era digital que nos encontr@sn las tecnologias de la informacion y la
comunicacion han marcado el inicio de una revolucién en la forma de relacionarnos y de ver
las cosas. En la sociedad actual, existe la necesidad de acceder a informacion
constantementeen cada momentalesde cuagjuier medio, por ello siempre estamos en
alerta de mantenernos conectados o tener cobertura a sstedha llevado al desarrollo e
investigacion de un gran numero de tecnologias para mantenernos conectado.

Este trabajo tiene como finalidad el poderfarar una antena que pueda llevar
cobertura a zonas donde anteshabia, sin tener que desplazar la antena. Esto es posible
porque las antenad radiartienenun haz principal que indida zona donde podemos tener
cobertura Este proyectaconsigue moificar ese haz para que apunte a la zona donde
gueramos tener cobertura, esto se denomina antena inteligente. Para ello se utilizaran unos
diodos especiales llamados varactores gu#esarrollaramas adelante.

La banda de frecuencias sobre la que thaate trabajo es la banda Ku, de 12.4 GHz
a 18 GHz ajustando el rango de frecuencias d&Hz a 18GHz con una frecuenca@entral
de trabajode 17 GHz. Esta banda es utilizada principalmente en sistemas radar y
comunicacionesen E.E.U.U, esta banda eslizada principalment@ara el servicio DBS
(Direct Broadcast Satellite), este servicio permiteelzepcionde audio, video y datos a
través de terminales de pequefio diametro.

En situaciones de emergencia o catastrofe, la mayoria de las comunicseioaesn
a través de la banda Ku. Este trabajo permitiria poder mejorar las comunicaciones con
aquellas zonas donde la cobertura sea escasa o nula.

Figura 1.1-1. Depatamento de bomberos de Japond).




1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de una agrupacion de antenas de

parchey unared de alimentaciéen banda&Ku para comunicaciones satelitales, capaz de
realizar un apuntamiento electronico de su haz principal mediante d# desfasadores de
radiofrecuenciaEstos implementan varactores controlables por tension para cambiar su
estacion de fase

Sedisefarain circuito electronico para poder regular la tension que corédelas

distintos desfasadores de radiofrecuencia

Sedesarrollaramprototipos de antena y de red, y se readizarmedida en la cAmara

anecoica déa Escuela Politécnica Superior de la Universidad Autonoma de Madrid

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

T
T

= =4 4 =4

El capitulo 1 incluye la motivacién, objetivos y la organizacion de la memoria.

El capitulo 2 incluye el estado del arte donde se introducen conceptos tedricos sobre
Fundamentos de Transmisién y Propagacion de Ondas (FTPO), Medios de
Transmision (MTX) y Antens, Electrénica de Comunicaciones (ELECOM)
Compatibilidad Electromagnética (ACEM).

El capitulo 3 contempla las consideraciones previas que se tendran en cuenta en los
disefios, el proceso que se ha seguido al disefiar y las simulaciones resultantes por
cadaproceso.

El capitulo 4 consta del de desarrollo de los prototipos y su construccion.

El capitulo 5 incluye las medidas de los prototipos construidos

El capitulo6 incluyelas conclusiones y el trabajo futuro.

El capitulo 7 incluye las referencias y edgsrio.




2Est ado del arte

2.1 Principios béasicos de antenas

2.1.1 Concepto de antena

Se llamaantena a la parte de un sistema transmisor o receptor que esté disgfado
radiaro recibir ondaslectromagnética#l].

El disefio de la antena se basma la oscilacionde dichas ondaa la banda de
frecuencia que deseamos . La banda mésedrge es la de microondas, la cual abarca desde
los 300 MHz hasta los 300 GHz, esta misma a su vez se divide en otras mas pipaplieiias
data desde los origenes del sistema rél3#0):

|_Banda_| _Frecuencia__| Longitud onda |

L 1-2GHz 30—-15cm
S 2 -4 GHz 15-7.5cm
C 4 -8 GHz 7.5-3.75cm
X 8—-12.4GHz 3.75-2.42cm
Ku 124-18GHz 2.42-1.66cm
K 18-26.5GHz 1.66—1.11cm
Ka 26.5-40 GHz 11.1-7.5mm
mm 40-300 GHz 7.5-1mm

Tabla 2-1. Nombre, frecuencia, longitud de onda de la banda de frecuencias.

2.1.2 Conceptos basicos

2.1.2.1Coeficiente de reflexiéon

El coeficiente de reflexion es aquel que muestra la relacitie la onda icidentew
y la onda reflejada, se define como (1).
- 1)
()
Se puede calculadl coeficiente de reflexion a la entratia en una linea de transmisjon
donde® sea la impedancia de entrade ysea la impedancia caracstida (2).
O

® © )




2.1.2.2Definicion de parametros S

Como en cualquier otro circuito, debe haber una manera comun de poder analizar los
resultados en RF. El método universal es el de la matriz S o también llamada matriz de
scatterng, la cualse basa eralrelacion en loriveles de potencia que se percidesde los
terminales deas K puerta del circuito segun las ondas de tensién normalizadagie
inciden en eas puerss. Los niveles de potencia paeden definicomo on@ de potencia
incidentec (3)y onda de potencia reflejada (4).

o L2 @ L )
Yoo Yoo

Donde'Qes la corriente quentra a la puerta k,dp la impedancia de referencia en
la puerta kEstas ondas de potencia se relacippamo acabamos de ver, en la matriz de
parametros (5) [5].

@ Y'Y 8Y &
@ Y'Y 8y o 5
8 8 888 8 ®)
&) Y'Y 8Y ®

Para calcula el pardmetro de dispersiér(6) es necesario que todos los accesos a
la red se carguen con su impedancia caracteristica a excepcion del-gsero €n el cual
ird el generador que produzca una onda incidente

(6)

8:' €

v

h

De esta manera, se puede definir los coeficientes de refl&{@hy los coeficientes
de transmisién o ganancia inversa(8):
0 €& 008 &I OFHABIQ D O @)
0 € 0 QANONG ¢ DOABENNT QBEH O QI'D &

eYs

0 €0 QNdRD QMDD Wk 6 6 'Q‘f(l‘)% o (8)
T E 0 QNG ¢ B OSEN T QR QI
Gracias a los pardmetros S podemos definir parametros importantes para nuestro
circuito [6]:

7 Uil QQ@RIQOEINS w chli CY )
T 0il QQQ@dn: | & d&pn ¢ixl CY (10)
Para la red de alimentacion de esta antena, un total de 5 puertos, las pérdidas de
insercion serian (11):
T 0il QQ@IW: i Q6 pp p1wl CYs sYs SYs
SY § ¢Y S




2.1.2.3Parametros SAcoplos y adaptacion activa.

Los parametros S, como se ha dicho anteriormentepermite sacar la adaptacion y
transmision de los ciuitos de RF. En un circuito de dos puertas, la adaptacion del circuito
se medira seguel origen dda alimentacion (si se alimenta en el puerto 1, serakl S

Figura 2.1-1. Agrupacion de antenas y red dalimentacion.

En agrupaciones de antenaaroayscon N elementos;adaunaira alimentada por
una onda de potenaia (12), en amplitud y fase, y tendra su propia onda reflejadéigura
2.1-1).

6 & Q (12)

Las interacciones entre las antenas dentro de la agrupacion se denominan acoplos,
estos vienemeflejadosen la matriz TY] de acoplos entre antenas referidos a sus entradas
(13), que establece las adaptaciones pasivas de cada elemento radiaatguEtadny
parametros de transmisién de las sefiales acopladas entre las antenasateaglicho

@ YY 8Y O

A "YYY 8°Y  ® ¥ . <

8 8888 8 » w ¥ A (13)
® Y'Y gty o

Para obtener el coeficiente de adaptacion activa del elemento i (aquel que
alimentamos)(14), £ necesita: los coeficientes de alimentadidn(n =1, 2 , &), la
adaptacion pasiva del elementdYi y los coeficientes de acoplamiento mutuo entre

elementosY Y [7].

3 g Y — Y Y — (14)
W W

i#n




2.1.2.4Directividad y ganancia

Segun los estandares del IEEutiliza la intensidad de radiaciéYf —%o, la cual se
define como la potencia radiada por unidad de &ngulo sélido, para calculactavidiad.
La directividad O —H%o (15) es la relacion entre la intensidad de radiacion en una
determinadalireccion,y la intensidad de radiacion de una antena isotré)icajue radiase
la misma potencia totél  pero uniformemente edas direcciones

L Y —H%o Y —Héo (15)
O b  — U —

La ganancia de una ante{i®) queda definida como el cociente entre la intensidad
de radiacién en una direccion determinada y la intensidad de radiacion de una antena
isotropica que aceptara la misma potencia de enttadaque la antena bajo estudio.

Ofthy 10 L
00 6 (16)

2.1.2.5Diagrama de radiacion

El diagrama deadiacionesla representacion grafica de las propiedades de radiacion
de la antena&n canpo lejanoen funcién de las coordenadas espaci&@esllama campo
lejano a la distribucién del campo angular que no depende de la distancia de la antena, se

suelen considerar distancias superiores-a, siendo D la dimensidon maxima de la aatgn

_lalongitud de onda a la que trabaja la misma.

El diagrama de radiacién se puede representar de forma tridimensional utilizando
diferentes cortes en planos o diferentes técnicas gr&figas coordenadas utilizadas son
las esféricas.
Para represéaciones en dos dimensiones, los planos se indican con coordenadas polares y
cartesianas. Se pueden diferenciar dos planos principales que representan la mayor parte de
la informacién, el plano E y el plano H.

H

Eapertura

Figura 2.1-2. Ejemplo diagrama de radiacion.




2.1.2.6Caracteristicas del diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion nos muestra una serie de parametros que deben saber
interpretarse para poder obtener de este la informacion que se requiere parazearacteri
nuestra antenfa].

1 Ladireccion de apuntamiento es la direccibn maxima de radiacion. En la Eiyura

3 se situa a 0°.

1 Los lobulos son aquellas porciones del diagrama delimitadas por regiones de
radiacion mas débiles. Se pueden distinguir difesetipos:

o El lébulo principa) es el margen angular en torno a la direccion de maxima
radiacion. Define la direccion de maximo apuntamiento.

0 Los I6bulos lateraleson aquellos distintos al I6bulo principads podemos
clasificar en l6bulos secundariosuatijos adyacentes al I6bulo principal; y
I6bulos posterioes situad@ a 180° del I6bulo principal.

Los nulos son la regién de menor radiacion.
El ancho de haz{} nos indica la separacion angular. Puede medirse en una caida
de 3 dB respecto del maxims+ ), o bien entre nulos{).
1 Nivel de I6bulos secundarioRide Lobe LevdS.L.L). Mide la relacion de potencia
que hay entre el méximo (el I6bulo principal) y los Iébulos secundarios

E |

Lébulo principal

BW 344 N

Nivel de I6bulo lateral

-15 tobtitotatera

Lébulas
secundarios

Al

=100 -30 0

(\Qﬁ

Figura 2.1-3. Parametros del diagrama de radiacion.

0

2.1.3 Tipos de antenas

Los diferentes tipos de antenascaeacterizarsegun suopologia anteras lineales,
antenas impresas, antenas de apertura, agrupaciones de antenas y antenas inteligentes.




2.1.4 Antenas de parche

Las antenas de parche son aquellas fabricadas sobre tecnologia de circuito impreso,
cuyo espesor ronda el orden de 0.00%60.2_ . La lineamicrostripes un modelo de linea
de transmision construida en tecnologia impresa utilizada para transmitir sefiales de
microondas. El campo se generael sustratogn su mayor parig en el aire. Por estge
sueleconsiderarque el modo propagado por las lineas microstrip no es puramente TEM
(Transversal Electromagnéticejno un quasi EM.

La forma de los parchesicrostrip viene dada segun el disefiador, aunque las mas
comunes son la rectangular o la circular. La alimeétade este tipo de antenas suele ser a
través de una lineaictrostrip (es el caso de este trabajo) o coaxial.

Son antenas de bajo perfil con un coste de fabricacién pajgue se pueden
construirutilizando placas e impresoras de circuitos impresdSBsPAdemas, gacias a su
tecnologiason muy faciles de integrar en una red de alimentacion.

y

Figura 2.1-4. Parche circular y parche rectangular.

Una de las desventajas de las antenas de paschae sancho de banda es bastante
pequefio y de un nivel limitado de potencia maxima. Para solventar este preelafade
un parche apilado a lantena de parchiaicial, los cuales generan dos resonancias muy
proximas en frecuencia, resultando un ancho desamehbinado mucho mayfs].

Parche superior

Parche inferior

Figura 2.1-5. Parche apilado.




2.1.5 Array de antenas

Como se dijo en el punto 2.1.3.dslagrupaciones de antenasmy deantenason
aquellas formadas por un conjunto de aasezuyo diagrama de radiacion se puede controlar
con la amplitud y fase de cada una de ellas.

El campototal radiado de urarray (17) se puede calcular con el sumatorio de todos los

campos radiado® 1h-H3 de cada elemento n dafray con una alimentaciofis).
9 ihHs 9 ik O ihHs 6 Q (17)

6 ® Q (18)
Cuyo vector unitario e€l9) iH i'Q¢ —B ¢ | Q¢ B NEGE { o (19)

Si elementos iguales se disponen segun el vector de pdg@@jpsiendo d la distancia entre
elementos situados en el éjgse puede descomponer la ecuacién del campo total radiado

en campo elégdto radiado del elemento unitai® i h-H3 y en elfactor de array21).
b & 0 OE i a (20)
"0 i o 0 (21)

Siendg el desfase entre element&n el caso de este TFG, se trata deaway de fase

progresiva, el cual se cambia el valof deara conseguir que el I6bulo principal del campo
radiado consiga desapuntarse, es decir, fijar este |éhldodireccion que queramds]

Figura 2.1-6. Agrupacion de antenas de parche circulares [9].




2.2 Varactor

Un varactor o diodo varicadpasasu funcionamiento en el fendmeno que hace que la
anchura de la barrera de potencaga una unién PNvarieen funcién de la tension inversa
aplicadaentre sus extremos. Si aumentamos la tensién, aumenta la anchura de la barrera
haciendo que disminuya la capacidad del di@glacias s&esto obtenemos un condensador
variable controlado por tensiGa (22). En el cual valores altos de voltaje conllevaran
valores bajos de capacidad, y vicevdisy.

6 ———— 90 (22)
P QWS

En la figura 2.21 (a) se muestra un modelo desfasador. Se considera que la puerta A
es la entrada y la D esdalida. La configuracién de esta figura permite que en la salida D
tenga la potencia de entrada de la puerta A, con la suma de las fases de las puertas By C, en
las cuales estan los varactofg].

El presente trabajo utilizara los varactores como ummpomente distribuido situado
en un acoplador h2brido para c Prasershiftaasn desf
(figura 2.21).

Figura 2.2-1. Elementos de la red dalimentacion construida. (a) Desfasador. (b) Varactor
soldada

1C



3Di sefo

Como se habia indicado antes, este trabajo es la continuacién del TFG de D. Javier
Herranz Al panseque: ADi sefo de desfasador e:
cual se toma el disefio de los fdassdores.

Al principio deestetrabajo se quiso mejorar los resultados de adapteel@noyecto
precio,por lo que se empezddisenarun desfasador distintoomoviene reflejado en el
anexoA: fiDisefode la red dalimentaciora 700hmo el cual se alndond ya que el rango
de fasaesultante dese circuito B menor que el circuito disefiado a@om.

Enesta seccidse presentadmo se ha realizado el disede la red dalimentacion
el circuito regulador de tensién para alimentar los varacioetarray de parches apilados

El apartadade la red dalimentacionconstara de las distintas fases que el disefio ha
sufrido, empezando por elesarrollodel aislante de continua, yormo este afecta al
desfasadoformado por los varactore§ambién se mostra elresultaddinal de la red. El
resto ddos pasovienenreflejadsenelanexoBo Desarroll o de | a red

Para el circuito regulador de tension se ensefiara el esquematico del circuito necesario
para nuestra necesidad de repartir el voltaje a todaartzas donde haya varactores.

Por dltimo, se mostrara el disefio del array del parche circular apitadsus
respectivas simulaciongauna estimacion del diagrama de radiacion del array

3.1 Consideraciones previas

El rango de frecuencias de este trabgjoe 16GHz a 18 GHz, con una frecuencia
central de trabajo de I3Hz. El dieléctrico utilizado es Taconic R85, un sustrat@on una
constante dieléctrica  o®, con una tangente geérdidasde 0.005y espesode0.5mm.

Las pistas de RF tienen uspesor dé.018mm. Los varactores tendran una capacitancia
variable de 0.13%F a 2.2pF, segun varie su alimentacion, de\a 0V; y, con una
resistencia interna de T3hmios.

3.2 Red de Alimentacion

En esta etapa del disefio se expliodes diversas pags que forman el circuito
desfasador.

Figura 3.2-1. Red de alimentacion

11



3.2.1 Aislante de continua

La parte mas importante de este trabajo sorvdoactores, y estos tienen que ser
alimentados por una tensi@ontinua para que puedan dar la fase que necesitamos. El
problemasurge porquelos distintos desfasadorescon sus respectivogaractores estan
conectados en una misma red de alimentadgueno permitiriavariar el desfaseada
uno.

Parasolventarede problemase recurre al disefio de un dispositivo que sea capaz de
traspasar la sefial y evitar el paso de la tension conBPawa.evitaposibles errores en la
construcci-n se fij- una distancia m2ni ma

Magnitud (dB)
&

16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz)

Figura 3.2-3. Si;1 [Magnitud en dB] del
aislante de tensidn continua.

Figura 3.2-2. Aislante de tensién continua.

+j1.0
0.2 f
)
204
s
§ -0.6
=
0.8
-1 : : : .
16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz)
Figura 3.2-4. $; [Magnitud en dB] del Figura 3.2-5. S;; [Carta de Smith] del

aislante de tensién continua. aislante de tensién continua.
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3.2.2 Desfasador con aislante

Para poder dar una variacion de fada salidase necesitan circuito capaz de dar
una amplitud uniforme pudiendo variar su f&eprecisa de un desfasador a@im al que
se le afadel aislané para ver como influye en est8eincluye también un elemento
agr uplauchmed doriiponedtue simulad, aproximadamentesl comportamiento del
varactorconlascaracteristicas citadas en la seccion 3.1.

Con estose observa la adaptacion aproximada que tendrd cada rama del gircuito
ademas de obtener un valor inicial para el rango de fasdgpsibrama. Segun sgrecia
en la figura3.2-8, el rango de fase simulado por una rama individedlde 130 grados.

Varactor

Magnitud (dB)

.AJ-‘:‘*‘\—« .—-' ‘

i

16 16.5 17 17.5 18

Frecuencia (GHz)
Figura 3.2-6. Desfasador con aislante. Figura 3.2-7. Si1 [Magnitud en dB] del

desfasador con aislante.
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Frecuencia (GHz)

Figura 3.2-9. S,; [Fase en grados] del
desfasador con aislante.
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3.2.3 Red final

En este apartado sxplicael conjunto del disefio de la refl primer objetivo era
fijar la distancia de separacion @85 o (15 mm), la necesarigpara mantener ldgbulos
de réplica a m nivel reducidoy que no interfieran en la radiacion daray ni generen
acoplos entre puertas.

Otro de los objetivos era la obtencion de un mayor rango deGassiderando que
en el disefio de un solo desfasador con aislante se obtienen aproximadadenaelos de
rango de faseal ponerotro desfasador en las dos ramas en las que se dividen los cuatro
desfasadores, s®nsiguedugicar el rango de fase, obteniendo un total de 260 grados.

En cuanto a temas de adaptacion, se buscaba obtener el nezhmdarbanda para
el rango de frecuencias de trabajo y mantener una cierta resonancia en la frecuencia central
Esto se consiguié disefiando cada parte del circuito por separado, tanto los desfasadores
como los divisores, y manteniendo una simedriael dsefioen todo momentoAl ser un
disefio completamente simétrico, el resultado de las simulaciones es el mismo en todas las
puertas.

Magnitud (dB)

16 16.5 17 17.5 18

Figura 3.2-10. Red final. Frecuencia (GHz)
Figura 3.2-11 S;; [Magnitud en dB] de la
red final.
A2 200 |
e : .
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o - = H
| 2 0 : : a
g R : :
g “ g % : . A
. A -100 N
foaak A
-150 ,:
-
-22 - : : - -200 : : : -
16 16.5 17 17.5 18 16 16.5 17 175 18
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Figura 3.2-12. Syi [Magnitud en dB] de la  Figura 3.2-13. Sy1 [Fase en grados] de la @
red final. final.
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3.3 Circuito Regulador

Debido a la necesidad de llevar tension a los distintosiskdfres de la redara
qguelos varactores den la fase gse precisase propone disefiar un circuito regulador que
reparta la tensiérequeridaa cada desfasaddrara ello se utiliza el regulador LM3&n
cuyodatasheevtiene el siguiente circuitesquematicae ejemplo:

D1

LM317A

ViN ViN  Vout
ADJ

D2
1N4002

Figura 3.3-1. Esquemaético circuito regulador.

Este circuito es capaz de repartir una tensanable tedrica a la salida entre Y.2
y 25V.

3.4 Array de parche

Una vezconstruidda red de alimentacién, se procede a realizar el disefarmdgi
de parches. Se basa principalmente en reproducir el elemento unitario segun el nimero de
parchescon los que se&lesahacer la antena, en este caso 4 veces.

Figura 3.4-1. Disefio del array de parches
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A continuacion, sexponenlos resultados de las simulacion®s ser los mismos
parches, la adaptacion dstos es la misma por cada parche. La adaptacion éotiwalos
acoplos, se dividen en parches exteriores (puertos 1y 4) e int¢pioeeos 2 y 3).

-5t 1
o -10
z
T
2 -15
e
g
s -20
25
=30 L L L
16 16.5 17 17.5 18

Frecuencia (GHz)

Figura 3.4-7. S;1 [Magnitud en dB] de los
parches.
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16 16.5 17 17.5 18
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Figura 3.4-3. Acoplos parche interiores.
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Figura 3.4-5. Acoplos parche exteriores.
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Figura 3.4-2. Division de los parches.
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Figura 3.4-4. Adaptacion activa de los

parches interiores segun el apuntamiento.
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Figura 3.4-6. Adaptacion activa de los

parches exteriores segun el apuntamiento.
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En la figura 3.48, se muestra el diagrama de radiagtmuadode cada parche del
array. Una vez obtenido el rango de fase de la simulacion total de la red, se procede a sacar
el desapuntamientedricototal que se puede llegar a tener

En la red se consiguen valormaximode 13 gradsde apuntamientoon ampitud
uniformey desfase entre parches-d@ gradosTambién se muestra el desapuntamiento a 7
grados {40 grados de desfase entre parches) y a 0 grados (todos los parches a la misma fase)
Esto viene reflejando en la figura @4 la frecuencia de 17 GHz

0 -
5t
107 A« Diagrama Parche 1
— =8 :Diagrama Parche 2
% =15

=+ Diagrama Parche 3

=“V=Diagrama Parche 4

-20 3
A
.25 A
-30 : : : : : :
-90 -60 =30 0 30 60 90

Theta/Grados
Figura 3.4-8. Diagrama de radiacion de cada parcha 17 GHz.

0_
% “0 A 0°
£ A 7°
f 1 A13°
10 + : ¢_
_ aA] &
s oy o R
2 R A He
W 2Nk S
s % Yes
-30 - ‘ - -

-90 -60 -30 0 30 60 90
Frecuencia (GHz)

Figura 3.4-9. Diagrama de radiacion del array de parches teodrica 17 GHz
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4Desardel Ipog ot ot i pos

En esta seccién se mostmatés distintos prototipos que senstruiran y mediran a
través de los disefios propuestos.

Para que la red y el circuito regulador estén lo mas prouimoadel otroy se evite
en la mayoria de la posible la utilizacién de cgldeslecide construir la red de alimentacion
encima del circuito regulador.

4.1 Red de Alimentacion

El primer disefia@e esta placa de Rkene dado en la secci@2.3 donde se realiza
un disefiovélido para construir. Como se ha dicho en la introduccién del apartesio 4,
pretende unir la red con el circuito reguladeara ello hay que tener en cuenta los taladros
para los conectores y vias, las propias cabezas de las vias, y un hueco paradaelema
alimentiratodo el circuito Despuésse modifica’ el primer prototipo en uno apto para
incluir el circuito regulador

4.1.1 Diseiio del prototipo a construir

En la figurad.1-1, se pued®bservar el disefio previo adanstrucciorde la red de
alimentacid. Sus dimensiones son 693m de largo y 123.5vm de anchoSe indicanlos
diferentes tipos de taladrgsara las vias y los conectof®guthwestlos cortes hechos éa
parteinferior de la placa de cohneara que la tension lleguercectamente a logractores
y lasventanas en la plageara evitar que la cabeza de las vias de la placa regutdmbapae
la capa de cobre inferior y mejorasiel contacto entre las dos placas haciendo un Unico
plano de masa.

Figura 4.1-1. Disefio del prototipo de la red.
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Una vez construido el circuito impreso, se procede al remacioddadurade las
vias Se afladeny se sueldarlos conectoresSouthwesta las pistasPara finalizar la
construccion de la red, seaizal a @ u n i -varactoreke cirduitoon una mezcla
formada poipasta adhesiva y pasta conductoraoy ayudadel microscopio ypinzas de
precisiemn,|l csse Viaurnact ores al circuito.

Se sabrési se harealizado este proceso correctamente, exesario mantener
conectado el analizador de redes constantemente para ver si los varactores hacen un buen
contacto entre la pista del desfasador y la isleta.

Una vez unido los 12 varactores, el resultado es el mostrado en ladfiy@ra

Figura 4.1-2. Elementos de la red de alimentaciéoonstruida. (a) Desfasador. (b) Varactor
soldado

o L

SO ST TN S _[ES1rC

Figura 4.1-3. Prototipo de la red construido.
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4.2 Circuito regulador

Para comprobar el circuito de ejemplo datasheetserealizaun primer disefio
donde se estudia su funcionamiento y aplicacion al traBagstees validg sedisefia un
esquematico para repartir el voltaje entre los desfasadores y un prototipo sraircon
teniendo en cuenta que estara en la otra cara de la red de alimentacion.

El objetivo de este circuito regulades realizar unovalido para componentes de
montaje superficial. EI material donde se han realizado estos prototipos de circuitos
reguladres ha sido fibra de vidrio derim de espesor, yos componentesitilizados
obtenidos del distribuiddRS Componentsan sido los siguientes:

Componente CodigoRS
Regulador LM317 5335705
Potencidometro 726-3804
Condensador 33F 741-6809
CondensadolOuF 5158485
Diodo 5452456
Resistencia 240 Ohm 866-7351

Tabla 4-1. Lista de componentes del circuito regulador.

4.2.1 Prototipo individual

En este primer prototipo se procede al diseflcetlesquematico phteado en la
seccién 3.3. Se obtients huellas de los distintos componeritegia uno de sDatasheét,
situados segun el disefo, y se dejchueco a la entrada y a la salida del circuito para poder
caracterizarlo

En la figura 4.21 se observeel disefio final. & muestranlas huellas de los
componentey las vias necesarias (taladros de 1.4 mm de didmetro) para hacer contacto con
el plano de mas&e incluyenunavia a la entrada yotra a lasalida del circuitalonde se
realiza un vaciaddel plano @ masa para evitar cortocircuitppoder caracterizio.

Figura 4.2-1. Disefio prototipo individual. Figura 4.2-2. Prototipo construido.

Una vezconstrudo (figura 4.2-2) se comprueba que, para un voltaje de entrada de
18V, el rango de salida es entr& iy 17V.
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4.2.2 Prototipo final

Para la realizacion de este prototipay que tener en cuenta las posiciones de las
tomas de alimentacién de los varactoresadglaca deRF para la distribucién correcta de
los componentes y de los taladros necesarios.

Las dimensiones deste prototipgFigura 4.23) son 60.3 mm de largo y 123m
de ancho. Se puede observar la predisposicién de los componentes del cgolsitiordas
huellas de los componentes se muestran en la Hgi8 y las distintas ventanas que hay
en el disefiparala soldadura de las vias de la placa de@R¥Fcuanto a los taladros, los de
0.7 mm de diametro se utilizan para la sujecion entreagl los de 2.2 mm para atravesar
las dos placag, los 3 taladros del medio para las patas de la clema.
Resaltarque esta placa es mas pequefia que la de RF para que los conectores
Southweshagan bien el contacto con el plano de masa. El resultadoodetipo una vez
congruido se muestra en la Figura-42

Figura 4.2-3. Prototipo final circuito regulador.

EB3URE Diodo C10uF

[ ] 0] L

Regulacdor Resistencia Potenciémetro

Figura 4.2-4. Huella de los componentes dgrototipo final del circuito regulador.
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Una vez sebtuvola construccion del circuito impreso,@®cedio a la soldadura de
cada componentg, a la vez que se completaban las secciones, se iba comprobando la
funcionalidad del circuito reguladokos resultados de este prototipo se muestran en la

seccién 5.1.

Figura 4.2-5. Circuito regulador construido.

4.3 Array de parches

Este prototipo se construy6 a partir del disefio de la seccién 3.4 de este Ratzajo.
la construccién de este, se imprimieron por separado los parches apilados de los interiores,
y se introdujo una placa deamde 1mm de espesor entre ellos, uniendo todocaiarce
tornillos de teflénde métrica 2 y cuatro de métrica #os resuladosde adaptacion y de
acoplosentre parchede este prototipo se encuentran en la seccion 5.2

Figura 4.3-1. Array de parches construido
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4.4 Red de alimentacion y antena

Despuégie medir la red y erray, se comprobo6 que las medidas aehy no eran
las que se buscahafinalizandolos pasopreviosde la construccion del array, se observo
qgue la impresora, al hacer el parche superioradaly, retir6 mas dieléctrico de la parte
inferior, haciendo que ladaptaciérnde los parcheempeoase Para solventar este error
mecanicgse fabricaron pequefios cuadrados de dieléctrico que se situaron enaimaydel
haciendo que la adaptacion mejore.

La red de alimentaciéon se uniéaatay de parches a través dednectores macho
macho SMA.

Para poder medir en la camara anecoica, se necesitdo una placa de fibra de vidrio
debido al peso de la red de alimentacia sujeto ehrray con los tornillos de métrica 4 del
disefio previo, y la red de alimentacion, con s$eisillos de métrica 4 unidos con cinta
aislante debido a la imposibilidad de taladrar el circuito. Estos resultados se pueden observar
en la seccion B.

Figura 4.4-1. Red de alimentacién y antena.

24



51 ndreaci - n, persuuelbtaasd oys r

5.1 Resultados y pruebas de lared de alimentacion

Las medidas realizadas a la red de alimentacion han sido principalmente la
adaptacion y la transmision entre la entrada de la red y las distintas.dteate apartado
seexponenlos resultados mas caracteristicos de layreldconjuntototal de las medidas se
mostraréenelanex€apartado 1: 0 Medi das adicional es

R4 R3 R2 R1

Para poder caracterizar la red,denominatos
desfasadores laterales como A y B, y losrpscon
los nimeros 12, 3 y 4(como se indica en la figura 5.1
RB RA

1), por lo que las medidas del desfasatirechcseran
las medidas del Al.

Figura 5.1-1. Caracterizacion de le
red de alimentacion.

En las ilustraciones 5.2y 5.13 se observa la adaptacion y las pérdidas de insercion
del circuito a trags de la férmula (11) mostrada previamente. Analizando los resultados, se
consigue un buen ancho de banda por debajt@dB. A pesar del alto nivel por pérdidas
de transmision, estas son coherentes si analizamos las pérdidas por separado de los
elements de la red, los dos desfasadores y los dos divisores.

whe 1V
2 =3 =5V
= 14V
) ) 17V
g g«
E 3. TS o A
:E ’ g’ \. ¢A" o ‘\\ :0¢‘|."’
o © 1‘ ‘Aw ‘-y va»
S . s 5 A" o “ ; - . Dap
= . x“*. » W “.
-10T A
| I I J 12
16 16.5 17 17.5 18 16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5.1-2. S; [Magnitud en dB] variando Figura 5.1-3. Perdidas insercion red @
la alimentacion. alimentacion.
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Para obtener las medidas de la red, sedif los valoresde 1V,5V,14Vy 17V
como valores base en todas las medidas y se procuro fijar las tensiones de las ramas laterales
y variar las ramas de los puertos (Esto se repitié iz paerto y rama).

Debido a la gran cantidad de medidas obtenidas, a continuacion, se exponen distintas
graficas para ver el rango de fase de cada r&stas se sacardijando la tension de las
ramas laterales a 17 V, para la medida de las ramas 142y dosteriormente, la de las
ramas 1y 4 a 17 V para la medida de las laterales Ay B.

En la tabla 51l se observan los valores de rango de fase medidos a distintas
frecuencias dentro de nuestro rango de trabajo.

Rama 1 2 3 4 A B

Rango defase en gmosalé | 150 | 1150 | 1060 | 113° | 1020 | 103°

Rango de fase en grados 16.5

112° 121° 119 118° 124° 112°
GHz.

Rango de fase en grados 17

115° | 124° | 122° 117° | 114° 112
GHz.

Rango de fase en grados 17.5

120° 122° | 123° | 114° | 118° | 111°
GHz.

Rango de fag en gradosa 18

0 0 0 0 0
GHz. 117 111 102 97 90 93

Tabla 5-1. Rango de fases de cada rama por frecuencias.
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Con estos resultados y el diagrama de radiacion del elemento unitario, se puede hacer
una estimacion del diagrama de radiacionatehy completo. Para ello, se multiplica el
diagrama de radiacion del eleni@minitariopor el factor dearray.

Con las medidas obtenidasnplitudesn densidad de potenciarmalizadagyY S)
por puerto (R) y el desfase entre ellos)(en gradogreflejados en la tabla-3), se puede
calcular el factor darray paraasipoderapuntar la antena.

Ess valoresa la frecuencia central de 17 GHibs permiten geerar los diagramas
estimalos mostrados en la figura 5.0 (d)

Amplitudes en

Apuntamiento Atrggrl:g;d naturales )(/gra%os) o (G
PL P2 P3 P4 Yoo Yo ¥n
-13 0.25 0.16 0.24 0.16 0.16 +70 +73 +68 +72
-7 0.25 0.15 0.18 0.16 0.19 +40 +38 +43 +40
0 0.25 0.11 0.21 0.19 0.18 +0 +2 +0 +0
7 0.25 0.17 0.17 0.22 0.22 -40 41 41 -39
13 0.25 0.11 0.21 0.21 0.21 -70 -68 -67 -69
Tabla 5-2. Amplitudes y desfasepara el diagramaa 17 GHz.
0 ”"*‘,":".
e
() (®) s o
a0l A "
- 0 A
= 515;“ S
DIAGRAI\,IA ol + i Theta/Grados
ESTIMADO

(d)
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=20
|
-30 — : - : :
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Figura 5.1-10. Estimacion diagrama de radiaciéon a 17 GHz. (a) Parche apilado: etento
unitario. (b) Diagrama de radiacion del elemento unitario a 17 GHz. (c¢) Red de alimentacion.

(d) Diagrama de radiacién estimado defrray a 17 GHz.
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5.2 Resultados y pruebas del array de parches

Los resultados que se han obtenidoatedy de parcles han sido las adaptaciones
de cada parche y los acoplos entre elldsontinuacion, se muestran los acoplosdéa

parchey la adaptacion activa para una amplitud uniforme y un desfase progresivo teérico
para los apuntamientos de 0°, 7°y 13°.

=& Parche 1
5 =H:Parche 2
=¢ Parche 3

10 =#=Parche 4 ” AA

Figura 5.2-1. Array de parches ‘ ‘ |
construido. 16 16.5 17 17.5 18

Frecuencia (GHz)

Figura 5.2-2. S;;: [Magnitud en dB] de cada
parche del array.
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35T m e Hn @0y g - R B, »3 N J ‘j
25| %
e —— Y
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Figura 5.2-3. Acoplos del parche 1.

Frecuencia (GHz)

Figura 5.2-4. Adaptacion activa parche 1.
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5.3 Resultados y pruebas de la antena

La medida de la antena s#aliz6 en la camara anecoicaldeEscuela Politécnica
Superior de la Universidad Autonoma de Madrid. Antes de medirla, se preciso a unir la red
de alimentacion array de parches a través de los conectores ma@tho SMA como se
indica en la figura 5-3. La antena se atornill6 a paca de fibra de vidrio mencionada
(secion 4.4 de este trabajo) con los tornillos de métrica 4 y con unos separadores entre medias
para intentar mantener tanto el array como la red de alimentacion lo mas firme. [Besible
conectaron a la clema los cabiisalimentacion situados en el suelo de la camara y el cable
de la entrada de sefial, segun viene reflejado en la figuea 5.3

Placa de fibra de vidrio

Array de parches

Conectores SMA

Red de alimentacion
y circuito regulador

Figura 5.3-1. Montaje de la antena en la cAmara anecoica 1.

Separadores array

Separadores red

Fuente de
— alimentacién a
183V

Figura 5.3-2. Montaje de la antena en la camara anecoica 2.
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Los resultados que se exponen a continuacion son los distintos diagramas de
radiacion y ganancia de la antgfigura 5.311). Los diagramas de radiacién muastla

componente copolar en plano H de la ant&mrala figura 5.3 se observa los distintos
apuntamientos obtenidos.

0 -
101
@ '
¥
-20 '
1 Y
1 - y
N 1 1
] i
20 I
-45

15 15
Frecuencia (GHz)

Figura 5.3-3. Diagramas de radiacion con distintos apuntamientos a 17 GHz.

-90 -60 -30 0

30 60 90
Theta/Grados
Figura 5.3-4. Diagrama de radiacion a 0° de apuntamienta 17GHz
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dBi
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Theta/Grados

-60

Figura 5.3-5. Diagrama de radiacién a-13°
de apuntamientoa 17GHz

dBi

-30 0 30 60 90
Theta/Grados

-60

Figura 5.3-7. Diagrama de radiacion a-7° de
apuntamientoa 17GHz

dBi

-30 0 30 60 90
Theta/Grados

-60

Figura 5.3-9. Diagrama de radiacion a3° de
apuntamientoa 17GHz

dBi

-30 0 30 60 90
Theta/Grados

-60

Figura 5.3-6. Diagrama de radiacién a 13°
de apuntamientoa 17GHz

dBi

-30 0 30 60 90
Theta/Grados

-60

Figura 5.3-8. Diagrama de radiacion a 7° de
apuntamientoa 17GHz

dBi

-30 0 30 60 90
Theta/Grados

-60

Figura 5.3-10. Diagrama de radiacion a 3°
de apuntamientoa 17GHz
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A -13°
e A -7°

dBi

-5 — — : — — '
16 16.5 17 17.5 18

Frecuencia (GHz)

Figura 5.3-11. Ganancia de la antena segun apuntamiento.

A continuacibnseexponeuna comparacion entre el diagrama de radiacidéarday
tedrico de la s&ion 3.4, el diagrama de radiacion estimado en la seccldfudnde se
obtenia a través del diagramiel elemento unitario multiplicado por el factor de array con
los valores obtenidos de la red diémentacion, y las medidas de la cAmara anecoica
previamente mostradas.

En los resultadosse observanlos distintos diagramas de radiacion por cada
apuntamiento medidde apreciague tanto los I6bulos laterales comogehting lobeo
l6bulo posteriorson relativamente mas grandes en el diagrama med&ergeal diagrama
tedrico. Ademas, se observa que los nulos no llegan a serlo completamente y, esto puede ser,
debido a las imperfecciones del parchppolosacoplos entre ellos.

0 -
=& Diagrama tedrico
5 =& :Diagrama estimado
i 1 =#=Diagrama medido
1
-10 )
L
@ -15 ;
» ‘k‘ o
-20 A8 B
T A AT
B FIRHE-
250 A ]
=30 'k' :: | | |
-90 -60 -30 0 30 60 90

Theta/Grados
Figura 5.3-12. Comparadon diagramas a 0% 17 GHz
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30 J | E =#=Diagrama medido 30 ‘ | =#=Diagrama medido
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Figura 5.3-13. Comparacién diagramas a Figura 5.3-14. Comparacién diagramas a
-13°y a 17GHz 13°y a 17GHz
0r 0r
5t 51
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-20 .20 -t

=4« Diagrama teérico =4 Diagrama tedérico

;-.----Il'
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=#=Diagrama medido =#=Diagrama medido
=30 : i =30 —* :
-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90
Theta/Grados Theta/Grados

Figura 5.3-15. Comparacion diagramas a7° Figura 5.3-16. Comparacion diagramas a 7°
y al7GHz y al7GHz
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=4« Diagrama teérico "' i [-# Diagrama teérico |
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Figura 5.3-17. Comparacion diagramas a3° Figura 5.3-18 Comparacion diagramas a 3°
yal7GHz y al7GHz
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6Conclusiones y trabajo f

6.1 Conclusiones

En esteTrabgo de Fin deGrado se ha conseguido el disefio, construccion y medida
de una red de alimentacion capaz de dar una amplitud uniforme y una fase especifica, dentro
del rango de fase que nos dan los desfasadores, a cuatro parches apilados anidps en
parapoder cambiar el apuntamiento del haz principal de la antena.

Se halogradoel disefio yla construccién de un circuito regulador de tensamm
componentes electronicogjue permiterepartir la tension necesaria a los distintos
desfasadores de la redalenentacion

En cuanto a los resultados obtenidos se ha obsequagltos rangos de fasdmn
sidoaproximadamente 120° por desfasador, pudiendo dar un total de rango de fase de 240°.
Graciasalos diagramas de radiacioepresentadosecompruebajue,a pesar de tener unos
l6bulossecundarios un poco elevados, la antena construida permite mover el haz principal
26° (desdel3° a +13).

6.2 Trabajo futuro

Para un trabajo futuro se deberia poder aumentar el rango de fadestotalodria
ser, por ejemplocambiandda red dealimentaciénl a 4 con 6 desfasadoresjnared a 8
con 14 desfasadorddecesitando asi uarray de 8 parches en vez de 4.

También se deberidigitalizar masel circuito, es decir, sustituir los actuales
potenciémetros del circuiteegulador por unos digitaleontrolablespor ejemplo, con un
Arduino.

Otra opcidnseriaintegrar tanto la red de alimentacién comarehy de parches en
un mismo circuito impreso El problema de esta situacion gge nose sabria slos
varactores €an bien soldados, por eso se necesitiggarrollaruna idea para poder ir
comprobandolo.Un posible métodoseria la utilizacion de acoplos entre lineas de
transmision para poder llevar una pista paralela de un desfasador por un coaxial (o linea de
trarsmision) y unir esta a un conector para poder medirlo
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Anexos

A Disefo de lared de alimentacion a 70 Ohm

Este disefio viene con la busqueda de mejorar la adaptacion de la red de alimentacion
de 500hm. Para ello smuestracomo fue el disefidel desfasador, asi como de los aislantes

y transformadores necesaio

1. Fase de disefio.

1.1 Disefio del Acoplador Hibrido junto con los varactores.

Para poder hacer llegar el desfase producido por los varactores a nuestro elemento
radiante, es necesarim circuitoque permita haceeste cambio de fase sin cambiar la

amplitud Se propone este disefio de acopladbritio a 700hm.

@=><

Figura A-1. Acoplador 70 Ohm.
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-1 bt
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Figura A-3. $1[Magnitud en dB] del

acoplador.
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Figura A-2. S1 [Magnitud en dB] del
acoplador.

16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz)

Figura A-4. S [Fase en grados] del
acoplador.
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1.2 Aislante continua 700hm.

La parte més importante de este trabajo son los varactores, y estos tienen que
ser alimentados por una tension continua para que puedan dar la fasexgoesita
El problema ocurre cuando todos los desfasadagres contienen logaractores
estan conectados en una misma red de alimentpoi@ueno se podria variar el
desfase de la antena. Para ello se recurre al disefio de un dispositivo que sea capaz de
traspasar la sefial y evitar el paso de la tension continua. Para elitam@a®en la
construcci-n se fij- una distancia m2ni ma

m-10
z
T
2-15¢
>
S 207
ﬁ =25 /
S==p x .30 | | | |
16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz)
Figura A-5. Aislante de 70 Ohm. Figura A-6. Si1 [Magnitud en dB] del

aislante de 700hmn.
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1 ‘ s ‘ ‘
16 16.5 17 17.5 18
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Figura A-7. $:1[Magnitud en dB] del
aislante de 700hmn.

Figura A-8. Si1 [Carta de Smith] del
aislante de 70 Ohm.
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1.3 Aislante continua 70/500hm.

En un principio se penso en un aislante, @ua vez quelmineel paso de continua,
transformela impedancia de 70 a 30hm parapoder caracterizarloon el analizador de
redesFinalmentese descartya que se conseguia mastam de banda con el aislante de 70
Ohmios.

-10

-15

-20

=25 /

-30 ' ' ' !
16.5 17 17.5 18

16

Magnitud (dB)

Frecuencia (GHz)

Figura A-9. Aislante 70/50 Ohm. Figura A-10. S;; [Magnitud en dB] del
aislante 70/50 Ohm.
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Figura A-11. S;;:[Magnitud en dB] del Figura A-12. S1 [Carta de Smith] del
aislante 70/50 Ohm. aislante 70/50 Ohm.
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1.4 Desfasador con aislante.

Una vez se alargdas pistas y se afiade el aislante de continua, se introduce
también una pista de alimentacion de los varactores. Esta pista esta formada por dos
lineaslambda cuartouna de alta impedancia y otra de baja impedancia, para que
nuestro desfasadtir vea comaun circuito abierto y no se desvié la sefiallpquista
de alimentacionTambién se afiaden los taladros para la clema que sgasaila
pista de alimentacion y los de los conect@esthwest

Magnitud (dB)

16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz)

Figura A-13. Desfasador con aislante.

Figura A-14. S;;:[Magnitud en dB] del
desfasador con aislante.
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Figura A-15. $:[Magnitud en dB] del Figura A-16. $:1[Fase en grados] del
desfasador con aislate. desfasador con aislante.
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1.5 Desfasador aislante transformado.

Para poder caracterizar los parametros S de este circuito una vez construido, es
necesario qu&as salidas estén referidas a una impedancia d@hB@ Por espse afiaden
dos transformadores lambda cuarto en los extremos del circuito.

=Ae 0.13pF

5t == :0.24pF
= 1.11pF

y

!

G=p x

Magnitud (dB}

Figura A-17. Desfasador aislante con ‘ : |
transformador. 16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz)

Figura A-18. Si1 [Magnitud en dB] del
desfasador aislante con transformador.
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Figura A-19. $;1[Magnitud en dB] del Figura A-20. $:[Fase en grados] del
desfasador con aislante. desfasador con aislante.
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1.6 Divisor de potencia 500hm.

Para poder dividir la sefial de entrada, es necesaria un divisor que transforme
la impedancia de entrada alatiito a 500hm.
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-30 ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura A-21. Divisor 70/50 Ohm. 16

Frecuencia (GHz)

Figura A-22. 51 [Magnitud en dB] del
divisor 70/50 Ohm.
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Figura A-23. S [Magnitud en dB] del Figura A-24. S;; [Carta de Smith] del
divisor 70/50 Ohm. divisor 70/50 Ohm.
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1.7 Doble desfasador con aislante.

Se procede ahora a unir el divisor de(@®nios con dos desfasadoréste disefio
se construira para poder comprobar el funcionamiento del aislante.
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Figura A-27. S [Magnitud en dB] del doble
desfasador.
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Figura A-29. S: [Magnitud en dB] del doble
desfasador.
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Figura A-26. S1 [Magnitud en dB] del doble
desfasador.
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Figura A-28. $: [Fase en grados] del doble
desfasador.

Grados

18

17.5

Frecuencia (GHz)

16 16.5 17

Figura A-30. S [Fase en grados] del doble
desfasador.
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1.8 Divisor de potencia 700hm.
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Para poder dividir de 4 aramas se necesitan dos divisores que sigan la
impedancia de 70hmios.

Figura A-31-A. Divisor 70 Ohm.
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Figura A-33. $:1[Magnitud en dB] del

divisor de 70 Ohm.

-5
o -10f
Z
T
315
s
g
s -20 -
25| /
.30\ . ‘ ‘ |
16 16.5 17 17.5 18

Frecuencia (GHz)

Figura A-32. S;; [Magnitud en dB] del
divisor de 70 Ohm.

Figura A-34. S; [Carta de Smith] del
divisor de 70 Ohm.



1.9 Red de alimentacion final.

Se procede a la unioén de las distintas partes del circuito y a la simulacién de este.
Este disefio no se llegd a constporqueel rango de fasebtenido era mucho menor que el
deseado. Por esto, gelvio al disefio detlesfasador de S0hm. Al ser las ramas iguales y
practicamente simétricas, se muestra solo el resultado de la puerta 2.

«Ae 0.13pF

Magnitud (dB)

Figura A-35. Red final. 16 16.5 17 17.5 18
Frecuencia (GHz)

Figura A-36. S;1 [Magnitud en dB] de la red
final.
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Figura A-37. S [Magnitud en dB] de lared  Figura A-38. 1 [Fase en gradosie la red
final. final.
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2. Fase de construccion de prototipos
2.1.Prototipo 1: Desfasador con aislante

Se procede a la construccion del prototipo basado en el diseide g&ste
anexo Se observa que la adaptacion y el rango de fase empeoran un poco los
resultados obtenidos ea $imulacionEsto puede deberse a factores como la propia
soldadura de los varactoreparqueal ser una placa muy fina, esta pudo doblarse y
modificar un poco los resultados.

Magnitud (dB)

Figura A-39. Prototipo 1. 16 16.5 17 17.5 18
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Figura A-40. Si; [Magnitud en dB] del

prototipo 1.
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Figura A-41. $; [Magnitud en dB] del Figura A-42. $; [Fase en grados] del
prototipo 1. prototipo 1.
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2.2 Prototipo 2: Doble desfasador con aislante.

Se construye el prototipo del disefio 1.7 de este anexo. Se utiliza este divisor con dos
desfasadores para comprobar el funcionamiento del aislaata piptener un rango de fase
orientativo de los desfasadores.

RAMA DERECHA

RAMA IZQUIERDA

Figura A-43. Prototipo 2.

Debido a que el analizador de red solo tienes dos puertos, solo se puede ir
haciendo el andlisis rama por rama, y los resultados se mostraran segun la posicién
del conetor de la puerta dos, ya sea rama derecha o izquierda.

2.2.1 Medidas prototipo 2.

La primera parte de las medidas se realizan con la otra rama sin alimentar, las
siguientes se procedareedircon variaciones de la tension de la rama no principal.
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2.2.1.1 Medidas rama derecha.

La otra rama se considera desconectada.

1ZQ DER

NC ( A

Figura A-44. Esquematica medidaDINC.
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Figura A-46. $; [Magnitud en dB] rama
derecha, izquierda desconectada.
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Figura A-45. S; [Magnitud en dB] rama
derecha,izquierda desconectada.

200 [
150
100

Grados
o

-200 ' ‘ ‘
16 16.5 17 17.5 18

Frecuencia (GHz)

Figura A-47. S [Fase en grados] rama
derecha, izquieda desconectada.
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2.2.1.1.1Medidas rama derecha, para rama izquierda OV.

1ZQ DER

ov( A

Figura A-48. Esquemética medida DIO
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Figura A-50. $; [Magnitud en dB] rama
derecha, izquierda 0 V.
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Figura A-49. S; [Magnitud en dB] rama
derecha, izquierda O V.
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Figura A-51. $; [Fase en grados] rama
derecha, izquierda O V.
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2.2.1.1.2 Medidas rama derecha, para rama izquierda 5V.

1ZQ DER

2V

Figura A-52. Esquemética medida DI5.
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Figura A-54. $; [Magnitud en dB] rama
derecha, izquierda 5 V.
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Figura A-53. Si1 [Magnitud en dB] rama
derecha, izquieda 5 V.
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Figura A-55. $; [Fase en grados] rama
derecha, izquierda 5 V.
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2.2.1.1.3Medidas rama derecha, para rama izquierda 17V.

1ZQ DER

17v( A

Figura A-56. Esquemética medida DI17.
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Figura A-58. $; [Magnitud en dB] rama
derecha, izquierda 17 V.
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Figura A-57. S;; [Magnitud en dB] rama
derecha, izquierda 17 V.
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Figura A-59. $; [Fase en grados] rama
derecha, izquierda 17 V.
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2.2.1.2Medidas rama iguierda.

La otra rama se considera desconectada.
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Figura A-61. S; [Magnitud en dB] rama

Figura A-60. Esquematica medida IDNC. izquierda, derecha descoectada.
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Figura A-62. $; [Magnitud en dB] rama Figura A-63. $: [Fase en grados] rama
izquierda, derecha desconectada. izquierda, derecha desconectada.
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2.2.1.2.1Medidas rama izquierda, para rama derecha 0V.
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Figura A-64. Esquematica medida IDO
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Figura A-66. $; [Magnitud en dB] rama
izquierda, derecha OV.
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Figura A-65. S; [Magnitud en dB] rama
izquierda, derechaQV.
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Figura A-67. $: [Fase en grados] rama
izquierda, derecha OV.
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2.2.1.2.2Medidas rana izquierda, para rama derecha 5V.
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Figura A-68. Esquematica medida ID5.
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Figura A-70. S [Magnitud en dB] rama
izquierda, derecha 5V.
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Figura A-69. S;1 [Magnitud en dB] rama
izquierda, derecha 5V.
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Figura A-71. S, [Fase en grados] rama
izquierda, derecha 5V.
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2.2.1.2.3Medidas rama izquierda, para ma derecha 17V.
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Figura A-73. Si1 [Magnitud en dB] rama
izquierda, derecha 17V.

Figura A-72. Esquematica medida ID17.
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Figura A-74. $; [Magnitud en dB] rama Figura A-75. $; [Fase en grados] rama
izquierda, derecha 17V. izquierda, derecha 17V.
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2.2.1.3Medidas para comprobar el aislamiento de continu&ntre las ramas.
Para comprobar el funcionamiento del aislante de continua, se procede a fijar

la tensiéon de la rama que medimos y cambiar la tension de la ose,@sdervai

existe variacion dia fase de la ramgue se trabajeambiando la otra.

2.2.1.3.1Medidas aislamiento rama derecha.

1 Fuente de la derecha fija a 0 V, la fuente de la izquierda con valoreg, @&\ 12
Vy17V.
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Figura A'76 Esquemética medida DOI Figura A_77 S_I.l [Magnltud en dB] rama
derecha 0 V, variacién izquierda.
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Figura A-78. S [Magnitud en dB] rama Figura A-79. $: [Fase en grados] rama
derecha 0 V, variacion izquierda. derecha 0 V, variacion izquierda.
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Magnitud (dB)

1 Fuente de la derecha fija &/5la fuente de la izquierda con valores dé @ V, 12

Vy17V.

1ZQ DER

Figura A-80. Esquematta medida D5l
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Figura A-82. $; [Magnitud en dB] rama
derecha 5 V, variacién izquéerda.
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Figura A-81. S;: [Magnitud en dB] rama
derecha 5 V, variacién izquierda.
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Figura A-83. S [Fase en grados] rama
derecha 5 V, variacién izquierda.
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1 Fuente de la derecha fija a 17 % fuente de la izquierda con valores dé @ V,
12Vy 17V
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Figura A-84. Esquemaética medida 2 71. Figura A-85. Si; [Magnitud en dB] rama
derecha 17 V, variacién izquierda.
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Figura A-86. S [Magnitud en dB] rama Figura A-87. $: [Fase en grados] rama
derecha 17 V, variacién izquierda. derecha 17 V, variacién izquierda.
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2.2.1.3.2Medidas aislamiento rama izquierda.

1 Fuente de la izderda fija a 0 V la fuente de laerechaon valores de ¥, 6V, 12

Vy17V.
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oV p,

Figura A-88. Esquematica mediddOD.
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Figura A-90. $: [Magnitud en dB] rama
izquierda 0V, variacién derecha
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Figura A-89. S;; [Magnitud en dB] rama
izquierda 0V, variacion derecha
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Figura A-91. S; [Fase en gradosfama
izquierda 0V, variacion derecha
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1 Fuente de la izquierda fija a § ¥ fuente de laerechaon valores de 0V,6V,12V
y 17V.
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Figura A-92. Esquematica medida I15D. Figura A-93. Si; [Magnitud en dB] rama
izquierda 5 V, variacion derecha.
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Figura A-94. $; [Magnitud en dB] rama Figura A-95. $: [Fase en grados] rama
izquierda 5 V, variacion derecha. izquierda 5 V, variacion derecha.
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Magnitud (dB)

1 Fuente de la izquierda fija a 17, M fuente de lalerechacon valores de ¥, 6V,
12Vy17V.
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Figura A-97. Si1 [Magnitud en dB] rama

Figura A-96. Esquematica medida 117D. Uld/ !
izquierda 17 V, variacion derecha.
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Figura A-98. S [Magnitud en dB] rama Figura A-99. $: [Fase en grados] rama
izquierda 17 V, variacion derecha. izquierda 17 V, variacion derecha.
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B Desarrollo de lared

Este apartado muestra el desko del diseficde la red de alimentacion adicional
gue no aparece en el apartado 3.2.

1. Divisor rama

Este divisoen Tune en parejas de dos los cuatro desfasadores extéstesircuito
mantiene la impedancia de &dmios, haciendo una transformacemT, cuya impedancia
es de 350hmios.
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Figura B-1. Divisor rama. 6 165 17 175 18
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Figura B-2. S;1 [Magnitud en dB] del divisor
rama
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Figura B-3. $: [Magnitud en dB] del divisor  Figura B-4. S [Carta de Smith] del divisor
rama. rama.
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2. Divisor rama con desfasadores.

Una vezdisefiado el divisor, se procede a la urdélos ramas con sus respectivos
desfasadore&nlos resultados de las simulacionss observgque la adaptacion se mantiene
parecida y el rango de fase no cambBiaser los dos desfasadores iguales, la respuesta es la

misma para los dos, se muestranr&siltados de la puerta 2.

=

Figura B-5. Divisor rama con desfasadores.
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Figura B-6. S;1 [Magnitud en dB] del divisor
rama.
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Figura B-7. S1 [Magnitud en dB] del divisor
rama.
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Figura B-8. S, [Fase en grados] del divisor
rama.
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3. Desfasador lateral con aislante

Una vez terminado con el disefio ds tuatro desfasadores de las ramas, es necesario
simular el mismo desfasador, quitando los codos que giraban la pista y afladiendo el aislante
de continua. En las simulaciones se observa@pesar de qula resonancia se desplaza
hacia frecuenciasmasbajas, el ancho de banda y el rango de fase es el mismo.
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Figura B-10. S1: [Magnitud en dB] del
desfasador ateral.

Figura B-9. Desfasador lateral con aislante.
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Figura B-11. S;; [Magnitud en dB] del Figura B-12. S;1 [Fase en grados] del
desfasador lateral. desfasador lateral.

LXXI



4. Divisor en giro

Al divisor rama se le afiade un codo y pista para poder unir el desfasador lateral con
dos ramas con sus respectivos desfasadores.

-5
m-10
z
T
215
'S
g
s -20 -
, 25+
| \
S=0 x _30 | | | |
16 16.5 17 17.5 18

Frecuencia (GHz)

Figura B-14. S;1 [Magnitud en dB] del
divisor en giro.

Figura B-13. Divisor en giro.
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Figura B-15. S;; [Magnitud en dB] del Figura B-16. S;; [Carta de Smith] del
divisor en giro. divisor en giro.
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