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Resumen

Este Trabajo Finde Master ha tenido como objetivo la realizacion de una antena
reconfigurablede una entrada y cuatro salidas una red corporativa en guia de onda
rectangular, bajo el estandar V&R en el plano H. El control dinamico de amplitud y
fase ha sidomplementado mediante la introduccién de tornillos convencionales o
tornillos de ajuste dentro de la estructura de la red. La banda de frecuntialsajo
comprende desde los 16GHz hasta los 18(bidrda Ku)

Fijando la posicion de los tornillos de ajustetdede la estructura de la red se consiguen
distintos desfases, de tal forma que se modifique la fase con la que llega la sefial del
divisor a cada una de las salidas, tratando de no modificar el reparto de potencia a cada
una de ellas.

Se han tomado dgmuntos de referencia en este trabajo. El primero de ellos ha sido un
divisor en guia de onda WRL de 1 entrada y 2 salidaan el cual se ha conseguido
reducir su tamafio y acercar las salidas entre si manteniendo la posicion de los tornillos
en la medidale lo posible para realizar un divisor 1 a 4. El segundo se basa en un divisor
de una entrada y cuatro salidas ya disefiado en, igualment®1\WR el cual se han
buscado nuevas configuraciones de tornillos. En ambos disefios se ha llevado a cabo un
analiss de configuracién de la red corporativa, asi como la implementacion de la antena
y su simulacion para las distintas configuraciones de tornillos.

Se ha realizado la construccidén del segundo disefio tras obtener valores de simulacion
favorables y se ha aézado una comparativa entre simulacion y medides medidas

han sido tanto de la red como de la antena completa utilizando el analizador de redes y la
camara anecoica del grupo RFCAS en la Escuela Politécnica Superior (UAM).

Pal abras <c¢l| ave

Red de alimetacion corporativa, guia de onda, plano H, estanda’5tyRlano H, divisor
de primer nivel, divisor de segundo nivel, elemento radiante, pardmetros S, adaptacion,
reflexion, array lineal, tornillo, diagrama de radiacion.






Abstract

The aim of this projeds the realization of a reconfigurable antenna of one input and four
outputs with a corporate network in rectangular waveguide, under standa#gl WR

plane H. The control of the amplitude and phase has been through the introduction of
conventional scresy or adjustment screws into the network structure. The band of
frequencies of the electromagnetic spectrum in which it has been worked is the band Ku,
that includes from the 16GHz to the 18GHz.

By fixing the position of the adjusting screws within thenak structure different phase
is achieved on each of the outputs of the wavegude,trying not to modify the
distribution of power signal to each of them.

Two benchmarks have been taken in this work based in some other projects in RFCAS
researching gup. The first of these has been-mfut and 2outputs WR51 waveguide
divider, in which it has been possible to reduce its size and to bring the outputs closer
together by maintaining the position of the screws as far as possible to make a divider 1
to 4. The second one is based on a divider of one input and four outputs already designed
in also WR51, in which new configurations of screws have bpewvided In both
designs, a configuration analysis of the corporate network has been carried out, as well
as the implementation of the antenna and its simulation for the different configurations of
screws.

The construction of the second design was carried out after olgtéanrable simulation
values and a comparison was made between simulation and measurerhe
measurement has been both: network and radiation. It has been used the network
analyzer and thAnechoic chamber of the RFCAS group in Escuela Politécnica Superior
(UAM).
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Actualmente existen diversas tecnologias que permiten realizar comunicaciones via
satélite con distintas prestaces en alta frecuencia. Sin embargo, el uso de la guia de
onda como red de alimentacion asegura unas pérdidas muy bajas (imprescindibles si se
quiere que la transmision de la sefial sea Optima para una comunicacion) incluso a
frecuencias muy alta€en corraposicion a las buenas prestaciones en cuestion de
transmision se debe tener en cuenta que esta tecnologia es mas cara y fisicamente mas
voluminosa y pesada que otras como lineas coaxiales o microstrip en las frecuencias de
trabajo deseadas que podrianvalidas,aunque presenten mayor atenuacion.

Debido a las necesidades del mercado de reducir el tamafio y la cantidad de antenas
existentes se hace uso de las llamadas antenas reconfigurables. Estas antenas permiten
mediante distintos métodos modificams prestaciones de tal forma que puedan ser
utilizadas para diferentes fines. Estas prestaciones se modifican dentro de la red de
alimentacion mediante la introduccion de otros elemeigessuelen usar componentes
electrénicos que proporcionan bajo cogtena gran velocidad de conmutacion. Sin
embargo, pueden ser complejos de integrar en el sistema y producir un elevado nivel de
pérdidas. Por lo tanto, en este trabajo se propone la utilizacion de tornillos convencionales
sobre redes de guia para conseguia red de alimentacion variable con muy pocas
pérdidas, ademas de tener una integracion mas sencilla y de bajo coste.

1.20BJETIVOS

El objetivo de este trabajo es disefar un divisor de potencia como red corporativa que sea
capaz de modificar las propiedmde la agrupacion de antenas. Esta agrupacion de
antenas produce el diagrama de radiacién, que depende de la distancia entre los
elementos, la alimentacidn que se da a cada uno de ellos y sendas fases. Este diagrama de
radiacion tiene su maximo o Iébydoincipal, centrado, tipicamente, en 0° 0 90°, es decir,
apuntamiento broadside o endfire respectivamente.

Lo que se pretende es modificar esta direccidon de apuntamiento mediante la introduccion
de unos tornillos convencionales (a partir de ahora tosnidle ajuste) que permite
focalizar la sefal transmitida a distintas direccicejestando la fase obtenida en cada
elemento mejorando asi las prestaciones de la comunicaEigta. red corporativae
disefiaen guia de onda WHB1 y utilizauna ranura con pehe apilado como elemento
radiante.Los tornillos de ajuste de fase utilizados son convencionales de métrica M2
(diametro del tornillo de 2mm).

Se disefian dos redes corporativas en la tecnologia anteriormente nombrada. La primera
de ellas basada en elabajo de Fin de Grado deema Maria Fernandez Romdid

como continuacion del trabajo futuro. La segunda basada en el Proyecto de Fin de Carrera
de Alfonso Tomas Muriel Barradf?], donde se partde su disefio de red corporativa
divisoria y se estudia la posicién de los tornillos de ajuste para modificar el apuntamiento
del array.

El proceso de disefio parte del estudio de la posicion de dichos tornillos derjloste
elementos de divisor-2 de cada una de las redes presentadas vez realizado ese



estudio y decididas las posiciones, se estudia la estructura completa del diviSoad

verificar los ajustes de fase teorizados se procede al estudio del desapuntamiento del array
en la antenaampleta (red corporativa y elementos radiaet@saidos del trabajo de 2]
Finalmente se comprueba el correcto funcionamiento con la red corporativa construida y
medida en la camara anecoica.

Por ultimo, se proponeuna estructura de divisor-8 para studiar el efecto de
desapuntamiento causado por 8 elementos radiantes.

1.30RGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria consta de los siguientes capitulos:

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

1 Capitulo 2: Estado del arte Resumen de las caracteristicas principales de una
antena. Analisis de los elementos radiantes utilizados en este proyecto. Analisis
de la tecnologia utilizada para la red corporativa en este proy@aoe
introduccién de iris en guia de on@efinicion de agrupacion de antenas.

1 Capitulo 3: Funcionamiento de los tornillos de ajusteBreveintroduccion del
uso de tornillos de ajuste en redes de alimentacion en guia para modificar las
caracteristicas de la agrupacion de antenas (o array)

1 Capitulo 4: Antena 1- Array de bocinas Disefio e implementacién de un array
de antenas con bocinas como elemento radiante.

1 Capitulo 5: Antena 2 - Array de parches+ranura apilados Disefio e
implementacion de un array de antenas con parches con ranura apilados como
elementaadiante.

1 Capitulo 6: Construccién y medida.Construccion de la antena 2 y comparativa

entre simulacion y medidas obtenidas.
Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro.
Referencias.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 CONCEPTO BASICO DE ANTENA

La definicion de antena seg@hlEEE (nstitute of Hectrical and ElectronicEngineering)

fiesun dispositivo generalmente metalico creado con el objetivo de radiar o recibir ondas

el ectromagn®ticaso, Yy que, adimdaddrecegioadapt a
al medi ooO

Las antenas se pueden caracterizar por su comportamiento en radiacion, directividad,
polarizacion, ganancia, ancho de banda e impedancia. Se disefian de tal forma que
trabajen en un ancho de banda de frecuenciziéispe Las bandas mas comunes $as

microordas, que abarcan desde los 300 MHz hasta los 300 GHz.

Tabla 2 1 Divisién en frecuencias microondas

Banda Frecuencia Longitud de onda ()

L 17 2 GHz 30-15 cm

S 21 4 GHz 157.5cm

C 47 8 GHz 7.51 3.75cm

X 81 12.4 GHz 3.751 2.42 cm
Ku 12.47 18 GHz 2.427 1.66 cm

K 1871 26.5 GHz 1.661 1.11 cm
Ka 26.51 40 GHz 1.11cmi 7.5 mm
Mm 407 300 GHz 7.51 1 mm

2.1.1TIPOS DE ANTENAS

Debido a la gran posibilidad de disefio de antenas debido a la eleccion de sus pardmetros
y las diferentes tecnologias, existen diversos tipos agrupados de la siguiente forma:
1 Antenas lineales construidas con hilos conductores eléctricamente delgados.
1 Antena microstrip: fabricadas sobre circuito impreso con espesores menores a
0.2.0.
1 Antenas de apertura:la radiacion sale a través de una embocadura.
1 Agrupaciones:conjunto de cualquier tipo de antena simple.
1 Antenas inteligentes: agrupaciones de antenas que permiten adaptar las
caracteristicas de radiacion en funcién al entorraxigs a un algoritmo de
procesamiento.

2.1.2 PARAMETROS DE UNA ANTENA

Los parametros caracteristicos de una antena son aquellos que permiten analizarla como
una caja negra, ya sea desde un punto de vista circuital (en el cual se estudia la impedancia
y la adapicion) o direccional (donde se estudia la ganancia, la directividad o el diagrama
de radiacion).



2.1.2.1IMPEDANCIA
La impedancia de entrada de una antena es aquella que se define en su borde. En el caso

de considerar la linea de transmision que une antengeyagr como parte de la misma,
esta impedancia ya no se define en sus bordes, sino en la propia linea.

Mg

L P."I.+ P:r \ . iPTl‘Hf
Va I—"‘—P Pent Zo) @ _l"_.1 I—‘-—b Pent >
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P dis,ant
Pa '
Pa

Figura 2- 1 Parametros circuitales de una antena

Pdfs.h'nea

Si se considera el voltaje que cae a la entrada de laiiyeala corriente que entrega el
generadofOla impedancia de entrada a la antena seguiria la relacion natural de voltaje
sobre impedancia. Esta impedancia consta de part® reaimaginariald de tal forma

que:

s -~ .Y 5 .
0 5 (@) (2.1)

Normalmente se quiere conseguir que la parte imaginaria o reactancia sea 0, ya que asi
Se consigue una mejor resonancia.
La resistencia de entrada R su vez, puede separarse en dos diferentes resistencias, una
de pérdidas y otrde radiacion, mediante las cuales se extraen las potencias radiadas y
disipadas.

Y U Y Y (2.2)

La'Y ofrece informacion acerca de la potencia perdida debido al uso de conductores no
perfectos y pérdidas del dieléctrico, geando disipacion de calor de esa potencia
perdida, mientras que ™M  ofrece informacion sobre la potencia radiada por la antena.

0 T®$0s 'Y NO @308 Y (2.3)

Otro parametro imptante a la hora de caracterizar y definir una antena es el coeficiente
de reflexion, que rakiona la onda reflejada con itecidente en la discontinuidad. El
coeficiente de adaptacion indica la trasferencia de potencia entre las discontinuidades.

na

n (2.4)



2.1.2.2PARAMETROS DE DISPERSION

Los parametros S o parametros de dispersion describen el comportamiento de cualquier
dispositivo microondas. Cada terminal tiene definida se@dal incidentecf)y otra
reflejada @).
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Figura 2- 2 Ondas incidentes y reflejadas en dispositivo de n puertas

La matriz de parametros S es la que relaciona las ondas incidentes y reflejadas, de la red
gque a@mas es independiente de la frecuencia de funcionamiento del dispositivo. Se
define de la siguiente forma:

® Y %Y E Y ®
8 € 8 E 8 8 (2.5
® Y 'Y 8 Y @

Para calcular cada une tbs parametr0¥ es necesario cargar cada uno de los terminales

con su impedancia caracteristica, menos el termiésihio donde se debe colocar un
generador para crear la sefial incidente. Cuando todas las ondas incidentes restantes son
cero, salefine como: N
W
-
Se puede asignar una explicacién fisica a los pardmetrosn® se describe a
continuaciontal quelos pardmetrosY son los parametros de reflexion y Io'sson los
de transmision

QYS

Y hoy mTQ Q (2.6)
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El pardmetro que relaciona las sefiales incipietiigs/(salientesd ) para cda elemento
de un dispositivo, esonocido omo parametro de reflexion activ&uponiendo un
dispositivo de cuatro elementos, este parametro se define asi para el elemento 2:
L0 0 W 0, W
W = Y — Y Y — Y = (2.9
W W W W

Si se consideralimentacion uniforme, como ocurre en las redes de alimentacion
corporativasd  p,! "Qpor lo que la expresién anterior solo depende de los parametros
S. La expresion del parametro de reflexion activa, separando parte real e imaginaria de
los pardmeos de dispersion, es la siguiente:

® YL  eYh Y Y (2.10

2.1.2.DIAGRAMA DE RADIACION

Un diagrama de radiacidon es una representacion grafica de las propiedades de radiacion
de k antena en funcién de las coordenadas angulares del espacio, por lo que se utiliza un
sistema esférico de coordenadas, donde r es la distancia al eagetangulo polar con
respecto al efgl» es elangulo correspondiente al ej® azimut.
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Figura 2- 3 Diagrama de radiacién en un sistema de coordenadas polares

Portanto,el campo queda definido por tres componentes:
Q@b QOihbd Pihbk O0Pihd 0Pihk (211

En el caso derdenas directivas y con polarizacion lineal basta con conocer los diagramas

de los planos principales plano fidaho que contiene al vector de campo eléci@gda
direccion de maxima radiacipry plano H(plano que cotiene al vector de campo

eléctrico'®y la direccion de maxima radiacion

En antenas directivas y con polarizacion lineal es suficiente con conocer como se
comporta la antena en los dos planos principales: el plano E, que 7 contiene al vector E y



la direccion de maxima radiacioén, y el plano H, que contiene el vector H e igualmente la
direccion de maxima radiacion

Se puede observar el diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas. Para ello se
realizan cortes del diagrama tridimensional para—um un e fijos. Los parametros
caracteristicos que se pueden extraer del diagrama de radiacion en coordenadas
cartesianas son los siguientes:

1 Lobulo principal: I6bulo con el maximo de radiacion.

1 Lobulos secundarios: resto de I6bulos del diagrama.

1 SLL o nivel de I6bulos secundarios: relacion entre los niveles de |6bulo principal
y los laterales.

1 Ancho de haz a3dB: ancho entre los puntos del I6bulo principal con una caida
de-3dB o, lo que es lo mismo, una caida de la mitad de la potencia.

1 Ancho de haz en nulos: ancho entre dos nulos de radiacion consecutivos.

Lobulo
i principal
. &
ﬂE-MB
! i
SLL
ETi]! H
Lobulos Lébulo
51 sacundarios . '-",»Iateral
=20}
-25 1
=30}

%0 -0 -30 0 30 60 80

Figura 2- 4 Diagrama de radiacién

2.1.2.4DIRECTIVIDAD , GANANCIA, EFICIENCIA Y POLARIZACION

Para definir los pardmetros de directividad, ganancia y eficiencia hay queaexplic
brevemente los conceptos de angulo sélido e intensidad de radiacion:

Angulo solido

Es el equivalente tridimensional al radian: es la superficie abarcada por un cono formado
por una sucesién de lineas radiales con vértice en el centro de unacesfenaidad en
el Sl es ekstererradian.
QYi OEFQ—Q% . - 2.1
o = Beto_q% 212

Intensidad de radiaciéon

Se define como la potencia radiada por unidad de angulo sélido, dando informacién sobre
la cantidad de energia que es capaz de emitir en una direcciéataoAcpartir de esta
intensidad de radiacion U se puede saber cuanta potencia es capaz de radiar la antena:



0 Y —H60 0 Yo OEFQ—Q% (2.13

Directividad

La ganancia directiv® —%o relaciona la intensidad de radiacion de la antena en cada
direccion del espacio con aquella de una antena isotropica que radiara la misma potencia
total.La'O es la directividad en la direccion de maxima radiacion.

o YR YRR 1 OYiRHeO

O —Hko o v —= v (2.14)

Ganancia

La ganancia de potenci@—Héorelaciona la intensidad de radiacion de la antena con la
de una antena isotrépica que aceptase la misma potencia entregada daebaguel
estudio De la misma formaO es el valor de la ganancia en la direccion de maxima
radiacion.

. Y —H%o i OYiPH%O
O—-Heoo T — T ———

z 7 (2.15)

Eficiencia

La eficiencias mide las pérdidas totales en logierales de entrada y en la estructura de
la antena.

B — = (2.19

Polarizacién

La polarizacién del campo radiado por una antena es la figura que traza a lo largo del
tiempo en una misma direccion el vector ciehpo radiado junto con su sentido de giro.
Se define estando el observador en la antena.
En funcion de cémo sea el campo radiado se clasifica en distintas polarizaciones:
1 Polarizacién lineal el campo proyectado desde el plano del observador es
una lin@ recta. Esta puede ser vertical u horizontal.
1 Polarizacién circular: el campo proyectado se mueve sobre una
circunferencia. Esta puede ser a derechas o0 a izquierdas.
1 Polarizacién eliptica el campo proyectado se mueve sobre una elipse. Esta
puede ser caular a izquierdas o circular a derechas.

2.2 ELEMENTOS RADIANTES

Los elementos radiantes utilizados en una antena pueden ser de distinta naturaleza
(ranuras, dipolos, aberturasé). En este
proyecto.

apa



2.2.1 PARCHES

Este tipo de antenas se construyen con tecnologia de sustrato impreso, como es el caso de
la microstrip. La linea microstrip es un tipo de linea de transmision fabricada en
tecnologia impresa que se utiliza para transmitir sefiales de microondas. Estddansti

por una fina lamina (strip) de material conductor de espesor t y anchura W, que es
separada del plano de masa por una fina capa de material dieléctrico de altura h y
constante dieléctrica . Los campos se generan tanto en el sustrato, doraiseentra

la mayor parte, como en el aire. Por esto se dice que el modo propagado por las lineas
microstrip no es puramente TEM, sino un quEEM.

Las formas tipicas de los parches son rectangulares y circidbamesdo de alimentar los
parches suelees por linea de transmision microstrip o por sonda coaxial, aunque también
puede usarse alimentacion a través de lineas por proximidad o con una ranura intermedia
entre la linea y el parcheomo es el caso de este proyecto

Esta tecnologia tiene tantontajas como inconvenientes:

1 Ventajas: puede ser fabricado utilizando placas y maquinaria de circuitos
impresos o PCBs. Es mas barato, ligero y compacto que la tecnologia
tradicional de guia de onda.

1 Inconvenientes: tiene baja capacidad de manejo deiayarayores pérdidas
gue la guia de onda. Ademas, por no estar cerrada es susceptible de captar mas
ruido.

Figura 2- 5 Parches rectangular y circular

ALIMENTACION MICROSTRIP

Hay multiples formas para alimentar las antateparche. Las cuatro mas tipicas son las
siguientes:

1 Alimentacion por linea microstrip: se utiliza una linea microstrip con un ancho
considerablemente menor que el del parche. Es una alimentacion sencilla de
construir, de adaptar y de modelar. Sin embasi el sustrato es demasiado alto
pueden aumentar las ondas de superficie y la radiacion espurea, reduciendo asi el
ancho de banda del parche que ya de por si es limitado.

1 Alimentacion por coaxial: el alma del conector es soldada al parche mientras
que el conductor exterior es unido al plano de masa. Al igual que la linea
microstrip, es muy sencilla de fabricar e implementar e incluso disminuye la
radiacion espurea, pero el ancho de banda disminuye igualmente y es mucho mas
dificil de disefar.



1 Alimentacion por acoplamiento por proximidad tiene el mayor ancho de
banda de las cuatro, pudiendo alcanzar el 13%, es facil de disefar y tiene poca
radiacion espurea pero su construccion es mas dificil que las anteriores.

1 Alimentacién por acoplamiento por ranura: es la mas dificil de fabricar de las
cuatro y tiene un ancho de banda muy estrecho. Sin embargo, es algo méas sencillo
de modelar y tiene poca radiacion espurea. La ranura de acoplamiento esta
formada por dos sustratos separados por un plano de masauStrab inferior
hay una linea microstrip de alimentacién la cual acopla al parche a través de la
ranura que hay entre ambos sustratos.

2.2.2RANURAS

Se define ranura (slot) como una apertura en uno de los planos de masa de la linea de
transmision. A travésalesta apertura la sefial se escapa en forma de radiacion.

Figura 2- 6 Representacion esquematica de una ranura general

Se debe tener en cuenta a la hora de disefiar una ranura que una de las dimensiones de la
ranura debe serucho menor que la longitud de onda de la sefial incidente y la otra
dimensién debe ser ligeramente inferior a la longitud de onda para asi lograr resonancia.

\ S = Strongly excited
™ W = Weak excited
..... N\ \ N = Not excited
- '. .‘, 5 w
R FN
£ ) .'.- . - N

A ‘b " = A N
4 v »
. A\ )
e
Figura 2- 7 Grado de acoplamiento en ranura sobre guia en func@sudorientacion con respecto a las lineas de
corriente que circulan por su interior

La ranura alimentada por guia de onda (tal y como se disefia en este proyecto) se puede
categorizar en una de las tres siguientes segun su orientacion:
1 Ranura S (excitaciénfuerte): dispuestas a lo largo del gjen la cara de mayor
anchura de la guia y a lo largo del @en la otra, ambas centrad@specto a su
centro. Acoplaniveles altos de potencia debido a que las lineas de corriente en
estas zonas circulan perpendiculares a la dimensién mayor deuta,ran la
direccion de propagacion.

10



1 Ranura N (excitacion nula): similares a las ranuras de tipo S, pero dispuestas
perpendicularmente a ellas, de manera que la corriente circula paralela a la
dimensién mayor de la ranura, y no pleaningun nivel de potecia.

1 Ranura W (excitacion débil): orientadas de la misma manera que las ranuras tipo
N, pero desplazadas hacia uno de los bordes latatalta guia, de manera que
va acoplando mas potencia cuanto mas se acerquen a ébsEdabido a que
desde el central borde de la cara de la guia las lirgasprogresivamente hasta
llegar a los 9Q°

2.2.3BOCINAS

Una bocina es una antena de tipo apertura que tiene como caractegiaticascho de

banda y pocas pérdidaBstas antenas son alimentadas mediante guianda que

propaga uno o varios modos. Las dimensiones van aumentando progresivamente hasta
que la apertura equivalente en la boca de la guia tenga las dimensiones adecuadas para
conseguir la directividad desead@ara aumentar esta directividad se aumeata |
dimension correspondiente en funcion de en qué plano se realiza la apertura,
produciéndose una diferencia de fase. Esta diferencia de fase implica que la distribucion
de campos en las bocinas serd el mismo que en la guia de alimentacién pero con un
término de fase adicional.

s
= By

Ry
)‘ HMM v

Figura 2- 8 Bocina-piramidal y geometria de una bocina

Hay varios tipos de bocinas:

1 Bocina en plano H su apertura se produce en el plano horizontal y se alimenta
por guia de onda rectangular. Propagdnmedo fundamental de la guia
rectangulaiYO

1 Bocina en plano Esu apertura se produce en el plano verticsg alimenta por
guia de onda rectanguld@ropagan el modo fundamental de la guia rectangular
“YO

1 Bocina piramidal: su apertura se ptlace en ambos plangse alimenta por guia
de onda rectangulaPropagan el modo fundamental de la guia rectangti@r

1 Bocina cébnica: se alimenta por guia de onda circular, y propagan el modo
fundamental YO

Para disefiar una bocina éptimauellp que produzca méaxima directividad y ganancia
en la frecuencia de disefio) y minimo error de fase en su apertura se deben tener en cuenta
sendos parametros fijando el valorde
En el caso de bocinas sectoriales plano H las formulas son laspgtecem a
continuacion:

0

gy
Si se trata de una bocina sectorial plano E las formulas son:

o) o_'Y (2.17) 0 (2.18)
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. , 8
5 Y (2.19) i Y (2.20)

A su vez, la combinacién de ambos tipos de bocinas son las reglas de disefio de minimo

error de fase para la bocina piramidal.
La distancia longitudinal que debe tener la bocina éptima depende d&f radio factor

de correccion definideomo )
. 0 N @)
Y -

2.3 GUIA DE ONDA

Una guia de onda es un elemento fisico que propaga ondas electromagnéticas. Esta
formada por un unico conductor cerrado metélico cordieféctrico en su interior,
usualmente aireEste tipo de antenas, debido a su estructura, reduce la disipacion de
energia, lo que las hace apropiadas para aplicaciones en altas frecuencias y, en concreto,
para el rango de las microondas.

Una guia de ondas un elemento fisico que se encarga de la propagacién de una onda
mediante el confinamiento de esta dentro ella. La transmisién de sefiales por guias de
onda reduce la disipacion de energia, lo que las hace apropiadas para aplicaciones en altas
frecuencia y, en concreto, para el rango de las microondas.

Guia rectangular

- a = a

Figura 2- 9 Guia de onda rectangular

Los modos que se propagan pete tipo de guia sai moddransversal eléctricorO
y transversal magnéticod , donde los subindice® y ¢ identifican al modo. El
calculo de las frecuencias de corte se corresponde con la siguiente expresion:

[ o . o ¥ (O
= h Yo dife  mive g p (220 ©

QG (2.22

s

. O
C
Dondees la velocidad de la luz en el medio dieléctrico que rellena la gbia y 2

p T fi la velocidad de la luz en el vacio.
La longitud de onda en el interior de la guia de onda rectangular se calcula como se indica

a coninuacion:

(2.24

Sk

-5 (2.23
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En este tipo de guias siempre ese asume que a > b por lo que el modo fundamental
propagado es €NYO. Un modo fundamental es aquel que tiemenor frecuencia de

corte. Tedricamente, dentro de una guia existen todos los modos. Dependiendo de si la
frecuencia de cort€del modo esta por encima o por debajo de la frecuencia cé&ntral

a la que se excite la guia de onda dicho modo g@mgana por ella o no.

Modo fundamental Modos superiores
BWmonomodo H ﬂ ﬂ
fcmonomada fcsupl fcsup:‘. fcsupﬂ "

Figura 2- 10 Ancho de banda monomodo en una guia

2.3.1IRIS EN GUIA DE ONDA

Un iris es una variacion de una de las dimensiones de la guia en un segmento de la misma.
Un iris que reduzca el ancho de una g@audda rectangular es equivalente a afiadir una
inductancia que modifique la impedancia vista a lo largo de la guia. También existen otros
irisesque modifican el circuito equivalente de la siguiente forma:

m LR
|

| 4%
=

.}'J-
.I..
z
=

o 2|
=3

Figura 2- 111Iris en guia de onda

Los valores de las inductancias y capacitancias que introducendssoansdirectamente
proporcionales al tamafio de los mismos. El distinto comportamiento de un iris en una u
otra dimension es debido a que unos se oponen al paso del eeipico y los otros al

del magnético. Hay que prestar especial atencion al usar estas estructuras ya que al
concentrar el campo eléctrico y/o magnético, la potencia que se puede transportar por la
guia sin llegar a una situaciéon de ruptura es menoemu@a guia normal.

Gracias a la introduccion de estos elementos dentro de la guia de onda puede conseguirse
una modificacion de las impedancias que se ven desde los distintos puntos de la misma 'y
por lo tanto mejorar la adaptacion. Otra funcion derieses la realizacion de filtros en

guia de onda, ya que si se conocen sus circuitos equivalentes pueden disefiarse redes LC
con valores determinados. También puede favorecerse la propagaciéon de unos modos
frente a otros utilizando determinadas geometrias

En este proyecto se busca modificar la fase obtenida a la salida del divisor de potencia en
funcién del numero y la posicién de tornillos introducidos en la red corporativa para asi
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cubrir un generoso rango de apuntamientos en el diagrama de radiac&mardena
completa.

2.4 CONCEPTO DE ARRAY DE ANTENAS

Un array es un conjunto de antegnagrmalmente las mismas, ordenadas en el espacio
gue se comportan como una s@aveces es necesario utilizar este tipo de estructuras en
funcién de la aplicacidon y logquerimientos necesarios.
Los factores que definen a un array dos siguientes, cuyas formulas de calculo
dependientes da alimentacion, la fase y el nimero de elementos

1 Lacolocacion geométrica del array

1 El espaciado entre los element6} (

! La ampitud con b que se alimenta cada elemenbo) (

1 Lafase con la que se alimenta cada elemenjo

1 El diagrama de radiacién de cada elemento.
En funcién de como estén distribuidos los elementos que compongan un array estos
pueden ser lineales, plas o conformados. En este proyecto se utiliza un array lineal.

Array lineal
Es un conjunto de N elementos situados sobre el mismo eje.

n N-1
Figura 2- 12Array lineal

Suponiendo que los elementos que lo forman son iguales y qukstuientre si, su
vector de posicion quedaria definido como &€ Q33 su alimentacién como
0 @ N , con lo que el factor de array es:

"O —H%bo X °09° (2.29

En funcidén de la alimentacién del array se conseguira un compentandistinto. Los

mas comunes son fase progresiva , uniforme en amplitud y fase, uniforme en amplitud y
fase progresiva y taper.

Para clarificar este punto, se propone un ejemplo en el cual se tiene un array de cuatro
elementoseparadosty)_ , alimentados de forma uniforme y con fases progresivas entre
las salidas, esto es, un incremento constante de la fase en cada uno$e jgliade ver

gue, conforme se aumenta el desfase progresivo entre los elementos, el |6bulo principal
del diagrama cambiaeddireccion de apuntamiento. Ademas, si este desapuntamiento es
muy grande, se aprecia el indeseado efectgrdéing lobe

Este efecto supone la visibilidad de la réplica del I6bulo principal dentro del rango de
vision de la sefial del array, lo que pwod que la antena no funcione como debiera ya

14



gue se reparte la sefal de la misma en dos o mas puntos (I6bulo principal y réplicas del
mMismo).

Desapuntamiento del FA en funcion de las fases en los elementos del array

ol ]

-40

Amplitud [dB]
]

——FA desfase 0
=—=FA desfase 20
=——FA desfase 50 -
=——=FA desfase 100
FA desfase 150
-60 I 1 1 1 1
-90 -60 -30 0 30 60 20
6[°]
Figura 2- 13 Desapuntamiento del Factor de Array para un array de 4 elementosasiege0.8,,, con alimentacion
uniforme y desfase progresivo

-50
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3. FUNCIONAMIENTO DE LOS TORNILLOS DE AJUSTE

La motivacion principal para realizar este proyecto fueron los resultados conseguidos en
el Trabajo Fin de Grado de Gema Fernandez Rorfigroen el cual se estudi6 el
funcionamientode la guia mediante la introduccion de unos tornillos metalicos
convencionales o tornillos de ajuspara modificar las fases conseguidas a la salida de
una guia de onda, en este caso de un divisass Eshillos introducen una discontinuidad

en la estructura del divisor, de tal forma que modifican mecanicamente la fase de los
coeficientes de transmision para cada uno de los puertos de salida. Debido a esto, en
funcién de los tornillos que se introdarcse produce un desfase controlable y ademas,
manteniendo un nivel de adaptacion aceptable en la entrada.

3.1ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DE LA
TECNOLOGIA DE LA RED

Las especificaciones de la red de alimentacion son las siguientes:
Banda de trabajdanda Kude 1618 GHz).

Frecuencia central €@ p XOOa

Guia de onda W#1 con disefio en plano H

Caracteristicas principales:

W
- g PWGaAn-  p @QINQ

E

Guia WR-51

Se trabaja dentro del ancho de banda monomodo entre las frecuencias 11.57 GHz que
corresponde al modo fundamentalYO) y 23.14 GHz que corresponden a los primeros
modos degenerad@SY'O w"YO). Las dimensiones y las caracteristicas de esta guia de
onda son:

~ w
w Vaan X aN"Q —I|_ _— g &
peuGaD o8 XKANQ  —goin_ ¢ fi g

3.2TORNILLOS DE AJUSTE DE FASE

Para conseguir los desfases dentro de la red se hace uso de tornillos de ajuste. En el grupo
de investigacionRadiofrecuencia: Circuitos Antenas y Sistem@&FCASke ha
comprobado que estos tornillos son el equivalente a la introduccion de un iris metalico
dentro de la estructura, con la diferencia de que en este caso se puede introducir una
longitud concreta, y se puede tanto extraer como posicionar cordddcilEsta
introduccion de tornillos produce un efecto capacitivo o inductivo dentro de la red (en
este caso en tecnologia de guia de onda).
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P2 (OUT) P2 (OUT)

g AL f
Vd 7’ 1 : 1 7 7 >
,’ ] |il y rd
7’ L——J ,/
Fs x .
rs 7’ P
rd 7 Z
t A
N .
P1 (IN) Iris P1 (IN) Tornillo
metalico metalico

Figura 3 1 Introduccion de un tornillo una guia de ondagura 3 2 Introduccién de un iris en una guia de

En el caso de los tornillos de métrica M2 empleados en este proyecto se decide
cortocircuitar la estructura tal como se hizqHnya que en proyectos anteriof8k [4]
y [5] se ha visto que es dificil controlar una longitud de penetracidén concreta en la guia,
lo cual produce resultados erréneos respecto a las posiciones simuladafediste
indeseado debido a las limitaciones mecéanicas de introduccion de tornillo son mas
acusados conforme aumenta la frecuencia. Ya se vieron errores significativos a
frecuencias mas bajas en otros trabajos, por lo que en la frecuencia de operac&n de est
proyecto esos errores serian mas pronunciados aun.
Para cortocircuitala guia se introducen los tornillos desde la parte inferior de la guia de
forma perpendicular a la base de la misma hasta que tocan la cara Résuraiendo,
cada uno de los toriils de ajuste utilizados en este proyecto van a tener dos Unicas
configuraciones (ilustradas ersEiguients figuras):

1. Eltornillo no se introduce dentro de la guia de difdigura 3 3).

2. El tornillo se introduce completamenten da guia de onda hasta tocar

(cortocircuitar) la cara superior de la mis(rggura 3 4).

De esta manera, la discontinuidad producida por el tornillo insertado generara un desfase
adicional sobre la sefial propagante a travéadpiia de onda, que permitira obtener
diferentes configuraciones de desfases relativos en una red con varias guias de
alimentacion.

PORT 1 PORT 2 PORT 2
(IN) (ouT) (ouT)
Figura 3- 3 Introduccion de un tornillsin Figura 3- 4 Introduccion de un tornillo una guia de
cortocircuitar enuna guia de onda onda(cortocircuitar cara inferior y superior)
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3.3DIVISOR DE POTENCIA DE PRIMER NIVEL

Se parte del modelo de digisde potencia de primer nivel de una puerta de entrada
(puerto 1) y dosle salida (puertos 2 y 3Jisefiado ef2], en el cual se busca un reparto
de sefial de igual fase y modulo
Sobre este divisor que esta perfectamente disefiado se van a introducir los tornillos de
ajuste para, como se ha conaglo anteriormente, conseguir modificar el desfase relativo
entre las dos puertas de salida. Los resultados que se muestran durante todo el desarrollo
del disefo son:

1 °Y o coeficiente de adaptacion: la estructura debe estar adaptada a la entrada, de

tal manera que toda la potencia entrante se transmita a las puertas de salida.

9 Coeficientes de transmisioiy( y °Y ):

o Amplitud: parte de la sefial que llegarlos puertos 2 y 3 cuando se
introduce por la entrada (puerto 1). Se intentaran que los divisores sigan
manteniendo un reparto de potencia equiamplitud (tedricam8dB)
hacia cada salida.

o Fase: se intentard modificar la diferencia de fase entigules2 y 3.
Cuantos mas niveles de des#s relativos se consigan mayor niumero de
configuraciones diferentes se podran obtener en la estructura final
propuesta en este trabajo

Este divisor cuenta con discontinuidades creadas a partir de introducciépides,
estrechamientos o chaflanpara no perder la sefal en transmisién y contar con una
adaptacion optima.

S-Parameter [Magnitude in dB
Puerto 3 30 : [Mag 1

2314 R ER 151,1:-32.653131|

324
N
Puerto 2 gi -

354
236
374

-381- INLAL
Puerto 1 : 39 . T
16 162 166 [17]17.2 176 18

Frequency [ GHz
S-Parameter [Phase in Degrees]

S-Parameter [Magnitude in dB
-3.004 ' : ' : [Mag : : . ! 200
=3.006 §---o-eeer ot T 150 f--oocieeed
=3.008 {-----tooeoeeeer -182,1: =3.0179227 100 f----i--
-3.01 et SRR 183,11 -3.0065878 50 {--
B 1 A e B o0l
-3.014 {--
-3.016 1= ; -50 | ——
3018 | -100 - -182,1 : 133.3282|
23,02 et ~150 -1 183,11 133.3245
-3.022 — — -200 — e
16 16.2  16.6 17 [17.2 17.6 18 16 16.2 16.6 17 |17.2 17.6 1

Frequency [ GHz Frequency [ GHz
Figura 3- 5 Divisor inicial y su respuesta en adaptacion, transmisidasg, extraidade [1]

Tras comprobr la buena respuesta tanto en adaptacion como en transmisién y fase del
divisor, se procede a introducir tornillos.

En primer lugar, se estudiaron los efectos que se producen al introducir un Unico tornillo,
el cual provoca, una vez vistos los resultadosnovimiento capacitivo en la impedancia

de entrada del divisor. Esto genera una desadaptacion aumentando su vaihBtBsta
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También se debe tener en cuenta que al provocar esta discontinuidad se ha producido una
diferencia tanto en el reparto de gatia como en ltase en cada puerto de salida.

°

r

Figura 3- 6 Prueba con un tornillo, extraido de [1]

S-Parameter [Magnitude in dB]

-11.5 :
T '151,1 1 -13.358032|
-12.5-
-13.5 - e PO S S -
A N N T A ~
-14.5 - 1 :\\
| N

-155

-16.5 — SR E—
16 16.2 16.6 17 |17.2 17.6 18
Frequency / GHz

nE

Figura 3- 7 Adaptacion de la estructura con un  Figura 3- 8 Movimiento en la carta de Smith al introduc

tornillo, extraido de [1] un tornillo, extraido de [1]

1.5 S-Parameter [Magnitude in dB] 200 S-Parameter [Phase in Degrees]

o g : : P 150 L S 52,1: 38.76717
25 1001 - ’ | |83,1:46.933755
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-5 4 --182,1 : -4.4033115 -100 -
B e e -183,1: -2.2863973 -150 1}

e R -200 e S S S

16 16.2 16,6 | 17]17.2  17.6 18 16 16.2  16.6 17]17.2  17.6 18
Frequency | GHz Frequency [ GHz
Figura 3- 9 Modulo de parametros de transmisior Figura 3- 10 Fasede parametros de transmision con u
con un tornillo, extraido de [1] tornillo, extraido de [1]

Teniendo en cuenta estudios anteriores dentro de este [@upd] vy [5], se decide
utilizar un par detornillos, intentando que uno de ellos compense esa desadaptacion
producida por el primero.

Para compensar el efecto producido por uno de los tornillos es necesario situar el otro a
una distancia de j T del primero, de tal forma que se consigumeVimiento opuesto

en Carta de Smith (esta distancia_dgt implica dar media vuelta a la cartg),por

tanto, se adapta la estructuga. el ejemplo de |&igura 3 7 se tiene un efecto capacitivo

que se compensa con afecto inductivo, de tal forma que se corrige la desadaptacion,
gue se puede consultar EBigura 3 12. Existe un efecto contraproducente que es la
reduccion del ancho de banda obtenida debido a la presencia de las discoesnindad
tornillos).

Secomprobd qussi no se cortocircuitaba la guia al completo, es decir, si no se introducia
el tornillo de forma completa en la estructura, la desadaptacién producida era demasiado
fuerte como para recuperarla solo con el otro tordiligpar. Los resultados al introducir

un par de tornillos se pueden apreciar a continuacion.
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Figura 3- 11 Prueba con dos tornillos, extraidos de [1]

S-Parameter [Magnitude in dB]

— ----151,1 = -24.82403[-- Sparanjeter [OOD.
g~ L 16 (695, -176) Ohm O
4]

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

16 16.2 16.6 17 |17.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 3- 12 Adaptacion de la estructura calos
tornillos, extraido de [1] introducir dos tornillos extraido de [1]

S-Parameter [Phase in Degrees]
L $2,1: 31.228064
53,1 : 75.96483

-2.4

S-Parameter [Magnitude in dB]
261

|.|s2,1: -2.9890014}
83,1 -3.0631928

2.8 N

34 ST NSRS NSRS S MM NN URSSS BN WS

-3.6 CT Co B T e N E e e A
-3.8 ——— — — -200 — —

16 162 166 [17]17.2 17.6 18 16 16.2 16,6 [17]17.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
Figura 3- 14 M6dulo de parametros de transmision  Figura 3- 15 Fase de parametros de transmision co
condos tornillos extrado de [1] dos tornillos extraido de [1]

De esta manera, los resultados mostrados des&@uaa 3 12 a la Figura 3 15
demuestran claramente que la insercién de una pareja de tornillos de ajuste sobre un
divisor en guia de onda convencional puede producir un aumento del desfase relativo
entre las puertas de salida del divisor, manteniendo un nieelaggacionasi comade

reparto equipotencial bastante aceptable.

Con el fin de conseguir distintos desfases en los puertos de salida del divisor, se buscaron
diferentes posiciones de pares de tornillos y la combinacion entre lelbpares de
tornillos y sus posiciones, iasomo los desfases producidos por cada combinacién
introducida son los siguientes:
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Tabla 3 1 Posiciones de los tormds del divisor

T @@ 066 | X ON©; OO § 1-2, extraido de [1]
: s . oo :
- . ~ | Tornillo | X (mm) | Z (mm)
: 1 -34 -4
i 2 -27 -4
i 3 -18 -4
! 4 -11 -4
Puerto 1 S -18 4
Figura 3- 16 Esquema de posicién de tornillos del divise,1 6 -11 4
extraido de [1]
50° 70°
00 ®o0 00 00
OO e 0
90° 120°
o0 60 e OO0
OO 00

Figura 3- 17 Desfases producidos por cada combinacion de par de tornillos, extraidos de [1]

Unavez definidas estas posiciones y pares de tornillos, se procedié a su simulacion,
obteniendo resultados positivos. Ademas, se comprobd que el control de fase de
transmision a cada puerto es independiente, de tal fpueai se quiere conseguir un
desfae de, por ejemplo, 90°, en el puerto 1 y otro de 50° en el puerto 2, globalmente se
consigue un desfaselativo entre las puertas de salt&a40°.

3.4CONCLUSIONES DEL DIVISOR DISENADO EN [1]

En el Trabajo de fin de Grado en el que se basa este progecfwppuso una red
corporativa como divisor de una entrada y cuatro salidas loacieso de tres divisores

en Tcon el objetivo de conseguir distintos desapuntamientos del array utilizando una
Unica antenaEstos desapuntamientos se consiguen graciasoanbinacion de pares de
tornillos que producen desfases en los puertos de salida de la estructura.

Se cred y construy6 un primer divisor en T con una entrada y dos salidas para comprobar
experimentalmentel correcto funcionamiento de la red. Una vez cai@ado dicho
comportamiento de forma satisfactoria, se propuso un disefio de 1 entrada y cuatro salidas,
con sus desapuntamientos teoricos en funcion de una alimentacion de array uniforme y
los desfases propuestos con el uso de los pares de tornillos

Sin enbargo, la distancieeal entre los elementos de salidan los divisores disefiados

era demasiado grande (), lo que dio lugar a unos diagramas de radiaciorgcating

lobeque hacian inviables su utilizacion, y por ende, la antena.
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En este trabajee propone realizar una mejora de dicho divisor acercando los elementos
de salida entre si para tratar de evitar el indeseado defegratiteg lobe y manteniado

en la medida de lo posibled desfases conseguidos y los pares de tornillos empleados.
Es conlleva implementar divisores de potencia muy compactos, de tal manera que, al
que contrario que los trabajos predecesdrassido necesario implementar un divisor
diferente para cada uno de los niveles de divisor de la red global. Ademas, tamtivogl dis
caracterizacion, fabricacion y validacién experimental del prototipo de antena final han
sido realizados a lo largo de TFM, culminando las investigaciones y los disefios
presentados tanto en [1] como en [2].
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4. ANTENA 1: ARRAY DE BOCINAS

En este capitol se exfica el proceso de disefio de la primera antena propuesta. Este
disefio consta de un divisor de una entrada y cuatro salidas en guia de onda y con bocinas
como elemento radiante. Para que no se produzca el efegtatitg lobe es necesario

que loselementos no estén separados mas de

En este primer disefio se realiza un acercamiento de los elementos de salida de la red de
alimentacion de la distancia original de ao_ . Debido a que la distancia conseguida

entre elementos no es nu de_ , se hace uso de bocinas como elemento radiante ya
gue son muy directivas y ayudan a bajar el nivel de I6bulos secundarios, eliminado asi el
indeseado efecto.

El proceso de disefio comienza con el disefio del dividodbnde se hace cada dmi

de 12 de forma independiente (simulacion de una puerta de entrada y dos de salida).
Luego se integran y se obtiene el divisef final.

En paralelo se disefa el array de cuatro antenas. Para ello, se disefia el elemento unitario
separado (en este casna bocina con un Unico puerto de entrada) y se replica cuatro
veces para formar el array.

Por ultimo, tanto el array como el divisor se interconectan. Las puertas de salida del
divisor se conectan a las puertas de entrada de las batdnds, lugar & antena final.

Bocina (elemento unitario)

-~ |

Pl{in

Divisor 1-2 de nivel 2

1 e e e e e e

| 7526w Faeat) | Py PSlow |
(I I |
| : :
LT © T T S i :
: |
! |
! |
: |

1

Divisor 1-2 de nivel 1

Divisor 1-4 con tornillos de a_luste:\
\'n.

Figura 4- 1 Esquema de la antena 1 completa

4.1 DISENO DEL DIVISOR DE PRIMER NIVEL

En el caso del divisor de primer nivel inicamente se nuadiéi longitud de los brazos
del divisorexplicadoen3.3, de tal forma que con el disefio conseguido en los divisores
de segundo nivel se puedan acercar los elementos entre si.
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4.2 DISENO DEL DIVISOR DE SEGUNDO NIVEL

Para realizar el disefio de los divisores de segundo nivel se parte del modigleaie
explicado en3, en el cual se busca respetar los desfases de 50°, 70°, 90° y 120° pero
modificando la estructura para provocar el acercamiento de los elementos radiantes y
evitar el indeseado efecto dghting lobe

@® @@ ix 00 0O
®® . oo

Puerto 3
Z ousand

Puerto 1
Figura 4- 2 Posiciones de los tornillos en el divisor de primer nivel de la red 1, extraido de [1]

En este caso se introduce el codo disefiad@]eaproximadamente sobre la mitdela
estructura del divisor en, €onsiguiendo una distancia de 55.254mm. que corresponde a
o_ aproximadamente. Debido a esta modificaciébn de la estructura, fue necesario
encontrar posiciones nuevas para los tornillos 1 (Figura 4 2Figura 3 16). A
continuacion, se muestra la respuesta el divisor en su version de equifase, es decir, sin
tornillos.

S-Parameter [Magnitude in dB]

I 3o J 20 ] —st1
N | -31
1 1 /
1 1 -32 /
-33
N\ /
| If / 34 —
\ i_., . A a5 T INL /
— . L 7 4 N
u 5 -36 \ //
37 N
| 16 16.2 16.6 17 17.2 17.6 18

Frequency / GHz
Figura 4- 3 Disefio de divisor de 2° nivel Figura 4- 4 Adaptacion del divisor de 2° nivel propuesto de la 1
propuesto de la red 1 1

Se decide buscar posiciones dentro de la segunda parte del codo (zona superior en la
estructura) donde situar el par de tornillos que produzcan un desf@éé @d20° en
conjunto con otro par de tornillos introducidos simultaneam&deha realizadona
optimizacion de posiciongsse comprobo que los tornillos situados en la cara interna de
este codo cumplian los requisitos de divisién de potencia, miguieaen la cara externa

este no se cumple.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
\ P $2,1:-4.0011239
parte externa —j 8 -2.5 \ rd NG [S3/1: -2.2836434
-3 / '\>
- //
]\l—-u 3.5 \\ v
l’ -4 /
-4.5 l

16 16.4 1(16.998,2 17.6 18
Frequency / GHz
Figura 4- 5 Estudio de los tornillos 1,2 situados en la parte externa de la red 1

S-Parameter [Magnitude in dB]
N O i-{82,1 1 -2.9025817
83,1 : -3.125361

-2.2

<} parte interna

0 2.8

________________________

oy a2
‘ 1
x 3.6/

16 16.4 16.17|7.2 17.6 18
Frequency / GHz
Figura 4- 6 Estudio de los tornillos 1,2 situados en la parteeina de la red 1

Ademasse comprobd que este par de tornillos producian por si solos un desfase de 45°,
lo que permite ampliar el nimero de desfases conseguidos dentro de la guia. Se realizo la
prueba de introducir los tornillos 1,2 y §f8gura 4 2) para conseguir el desfase de 120°,

sin embargose vio que solo llegaban a producir un desfase de R6b®scse decidio

buscar una posicion de un séptimo tornillo situado también en la parte interior de la guia
que produjeserudesfase mayor y asi alcanzar los 120°.

O O

|

H

Figura 4- 7 Tornillo 7 situado entre los tornillos 1y 2 de lared 1

Tras escoger la posicion de este séptimo tornillo se condigudesfases buscados.

Sin embargo, para conseglas desfases necesarios en esta nueva estructura se necesitd
modificar ligeramente las posiciones de los tornillos 3,4 y 5,6 con respecto a la estructura
propuesta efil]. Las nuevas posiciones de los tornillos se recogestarabla:
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e Tabla 4 1 Posiciones de los tornillos de la estructur.
i de divisor de segundo nivel de lared 1
20
. Posicion u| Posicion w
, Tornillo
1'1\ 40 50 l( / (mm) (mm)
e oo 1T 7 1 -23.3 -20
¥ ~ 3 -23.3 -16
: 2 -23.3 -13
4 -10 -4.3
5 -18 -4.3
6 -11 3.7
Figura 4- 8 Tornillos en la estructura del divisor de 7 19 3.7

segundo nivel de lared 1

Tabla 4 2 Desfases conseguidos y pares de tornillos empleados en el divisor de segundo nivel en la red 1

Tornillos

1,2

4,5

6,7

1,2y4,5

1,2y6,7

1,2,3y 5,6

Desfaseg°)

45

50

70

90

105

120

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada desfase deseado en

funcién de los pares de tornillos introducidos indicados en la tabla anterior:

Figura 4- 9 Configuracion 45° del divisor de primer niv
delaredl

_1§-Parameter [Magnitude in dB]

| —s1,1

4
16 164 16.8 17.2 176 18
Frequency / GHz
Figura 4- 10 Adaptacién (S11) de la configuracion
45° del divisor de primer nivel de la red 1

S-Parameter [Magnitude in dB]

§2,1:-2.9025817

-2.8+

$3,1:-3.125361

=3.2+

-3.6 -

200
150

S-Parameter [Phase in Degrees]

i\‘

.

100

o

52,1:24.574653
$3,1:68.033002

o
50 ‘

Py

0
-50

=

-100

.-"'\
-t

16 16.4 16.§1717.2 17.6

Frequency / GHz
Figura 4- 11 Reparto de potencia para 45° del divisor «
segundo nivel de lared 1
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Figura 4- 12 Diferencia de fase para 45° del diviso
de segundo nivel de lared 1




_1§-Parameter [Magnitude in dB]
bbb — 61

16 16.4 16.8 17.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 4- 14 Adapta@dn (S11) de la configuracion 3@el

Fi 4- 13 Confi ion 50 deldivisor d
'gura onfiguiracion e dwisorde divisor de primer nivel de lared 1

primer nivel de lared 1

S-Parameter [Magnitude in dB]

S-Parameter [Phase in Degrees]

2T T 200
25 (’52,1:-3.5747505 150 ke . [s2,1: 22.050967
: spoer™ : §3,1:-2.5428134 : :
R o — 100 1§ g™ --183,1: 71.860013
i 8 B e 501 NN T
_471 [ e L 01 : : [
45 ~ 50
PSS S T S -100 |-}
16 16.4 16.{17|7.2 17.6 18 -150 N
Frequency / GHz -200 ——+—+ R S B
Figura 4- 15 Reparto de potencia para 50° del 16 16.4 16.7.2 176 18
divisor de segundnivel de la red 1 Frequency / GHz

Figura 4- 16 Diferencia de fase para 50° del divisor de
segundo nivel de lared 1

_féParameter [Magnitude in dB]
NG e _51'1
I 18-
Y= 1.
oo | -22
26—+ —
ic 404 7 174 18

01( 18, -15.963 )IC\II GHz
Figura 4- 17 Configuracion 70 del divisor de primer  Figura 4- 18 Adaptacion (S11) de la configuracioroy

nivel de lared 1 del divisor de primer nivel de la red 1
2 S-Parameter [Magnitude in dB] 200 S-Parameter [Phase in Degrees]
N i $2,1:-2.6008808 ;g -._\\ .| 1s2,1:26.183073
~Tw531:-3.5169155 100 Y 183,11 95.452667
: \ 0 o ]
-50
-100 -
_5.5 H : : : : H H : -150 \\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
16 16.4 16.§1717.2 17.6 18 -200 — RN S
Frequency / GHz 16 164 16.£17(7.2 17.6 18
Figura 4- 19 Reparto de potencia para 70° del divisc Frequency / GHz
de segundo nivel de lared 1 Figura 4- 20 Diferencia de fase para 70° del divisor ¢

segundo nivel de lared 1
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Figura 4- 21 Configuracion @° del divisor de primer
nivel de lared 1

S-Parameter [Magnitude i

_1§_—Parameter [Magnitude in dB]
b ] —81,1

16.4 16.8 17.2 17.6 18
Frequency / GHz

16

Figura 4- 22 Adapteacion (S11) de la configuraciord9
del divisor de primer nivel de lared 1

16 16.4 16.§17]7.2 17.6

Frequency / GHz
Figura 4- 23 Reparto de potencia para 90° del dimi
de segundo nivel de lared 1

Figura 4- 25 Configuracion 05° del divisor de primer
nivel de la red 1

n dB] 200 S-Parameter [Phase in Degrees]
[s2,1:-3.503424 59l i | \\ .i.152,1122.781049
183,1:-2,591547 100 .‘ "'*\ S$3,1:113.61322

: 50 ~
0 \
""" -50 i
""" 100N T ' \
———— -150 e N
_200 i \ ' ' i i ' '
18 16 16.4 16.417(7.2 176 18

Frequency / GHz
Figura 4- 24 Diferencia de fase para 90° del divisol
de segundo nivele la red 1

ara

SSie

16 N

meter [Magnitude in dB]

—81,!

18

16.4 17 17.4
Frequency / GHz

Figura 4- 26 Adaptad@dn (S11) de la configuracion 10
° del divisor de primer nivel de la red 1

16

: -2.63301
: -3.48360

16.4 16.§1717.2 17.6
Frequency / GHz
Figura 4- 27 Reparto de potencia para 105° del divis
de segundo nivel de lared 1

S-Parameter [Phase in Degrees]
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200
1505
100 +-
50

0
-50
-100 -
-150 1
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Figura 4- 28 Diferencia de fase para 105° del diviso
de segundo nivel de lared 1
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féParameter [Magnitude in dB]
(6] B R Y
® 1 : _ Si
o -22 1\
I 261\
Wl 11 1o :,,
@ 0 ll -30.-t/
) -34

16 16.4 17 17.4 18
Frequency / GHz

Figura 4- 30 Adaptaddn (S11) de la configuracién 120

Figura 4- 29 Configuracion 120 del divisor de del divisor de primer nivel de la red 1

primer nivel de lared 1

S-Parameter [Magnitude in dB] 200 S-Parameter [Phase in Degrees]
Ry o Lo i .1.]s2,1:29.888846

§2,1:-3.5637 150 e
§3,1:-2.6113  4qq . « |31 : 146.37847

WL 50 - i S e i
- 0 : ; -
_50 H . 1
-4.4 —— —— -150 B e e e
16 164 16.£1717.2 17.6 18 =200 F— A
Frequency / GHz 16 16.4 16.41717.2 17.6 18
Figura 4- 31 Reparto de potencia park20° del Frequency / GHz
divisor de segundo nivel de la red 1 Figura 4- 32 Diferencia de fase para 120° del divisor d

segundo nivel de lared 1

Se observa que, respecto al reparto de potencia a cada puerta de salida, se consiguen
valores guitativos con cierto error asumible (aproximadamente 1dB de diferencia). Si se
busca en las graficas que representan la adaptacion, se puede ver que las configuraciones
con los tornillos situados en los brazos superiores del divisor dicho valor dedrefiexi

peor, lo que provoca un estrechamiento de la banda. También se observa que, con los
tornillos 6 y 7 dicha adaptacion es algo peor que con el uso de los tornillos 4 y 5. Esto
tiene sentido porque el primer par de tornillos se encuentra mas cercenti@di, lo

gue provoca que se cree una ligera desadaptacion en la mismabteniendo estos
pequefios inconvenientes, se ha conseguido sintonizar varias configuraciones de desfase
relativo entre puertas de salida que pueden ofrecer grandes posibikdadeda red

final.

4.3DIVISOR COMPLETO

Una vez caracterizado el divisor de primer nivel y el divisor del segundo nivel se pasa a
realizar el estudio de la red completa. Para ello se realiza la unién del divisor de primer
nivel con dos divisores de segunagel, creando asi un divisor de una entrada y cuatro
salidas. La estructura de la red sin torsiks la que aparece erFigura 4 33 Estructura

del divisor completo de la red En este caso las salidas tietemisma faseon un error

de ™ =
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P2(out) P3(out) P4(out) P5(out)

S-Parameter [Magnitude in dB]
’ S1,1:-19.857739

-18
-20 T —
227 ‘
-24,
=261

E -l
-28
-30

i 3

P1 (in)

Py I I
16 164 16.4177.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 4- 34 Adaptacion de la estructura del divisor

Figura 4- 33 Estructura del divisor completo de la re
completo de lared 1

1

-6.02
-6.03 4
-6.04

S-Parameter [Magnitude in dB]
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-6.05 TN
-6.06 1 S5,1 : -6.0634195

-6.07 _— ; ‘
-6.08 S S . —
16 16.4 16.177.2 17.6 18
Frequency / GHz
Figura 4- 35 Reparto de potencia de la estructura del divis
completo de lared 1

estructura del divisor completo de la red 1

Una vez concluido que la union de los divisores respbieh en adaptacion y reparto de
potencia, se realiza un estudio de posibles desfases a conseguir con la estructura completa.
Estos desfases pueden ser progresmosnio valor de desfase relativo entre las puertas

de salida contiguag) quasiprogresivoqdistintos valores de fase, pero cercanos, entre
pares de elementos). Los desfases calculados se pueden ver en las siguientes figuras.

S0 50
P3{out) l P4{out) lPS(uul)

20 20 0 ]
P2{out) | P3{out) | P4{out) PS(uul) P2(out) |
r w b ! r 1 1 r 1

PW 120 140 1600 90 140 190 240%
Ty s ".' ' | A L L .
ol |70 70, | 90 0] [0 50|

I

L)

1120

70 -
90 | 120

Pl(in)

P2ow) | P‘SEGUI}T Pi(uul}T PS(out)

140 216

}0 70

0 70 so | 12
PR

Pl(in)

Pl{in)

120 120 120
P2{out) |  P3(out)| P4{out) | P3out)
220 0 1210 9d
1 J- -\

120 0

P1(in)

Figura 4- 37 Redes finales con las configuraciones de desfases progresivos de lared 1
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Figura 4- 38 Redes finales con las configuraciones de desfases-pruagiesivos de la red 1

Tras la caracterizacion de los theses y antes de la integracion final del divisor de primer
nivel con los divisores de segundo mjvia longitud del tramo que los une ha sido
optimizada mediante ADS para maximizar el ancho de banda en adaptacion global (es
decir, para todas las configuracioné&®.puede consultar el proceso eAméxo H

Los resultadograficosde simulacién final para el divisor, tanto en reflexibn como en

transmision de cada una de las configuraciones estudisglagpueden observar a
continuacion:
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Configuracion 20-20-20

P2(out) P3(out) P4(out) P5(out) . .
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Figura 4- 39 Resultados CST para configuracién20-20

Configuracion 50-50-50
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Figura 4- 40 Resultados CST para configuracion50-50
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Configuracion 70-70-70
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Figura 4- 41 Resultado<ST para configuracion 720-70

Configuracion 120120120
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Figura 4- 42 Resltados CST para configuracién 1220120
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Configuracion 30-20-30
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Figura 4- 43 Resultados ST para configuracion 320-30

Configuracion 40-30-15
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Figura 4- 44 Resiltados CST para configuracion 80-15
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Configuracion 50-40-30
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Figura 4- 45 Resultados CST parconfiguracion 5e40-30

Configuracion 50-40-50
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Figura 4- 46 Resultados CST para configuracién40-50
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Configuracion 70-70-50
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Figura 4- 47 Resultados CST para confiigicion 7670-50

Configuracion 90-80-70
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Figura 4- 48 Resultados CST para configuracion-80-70

En laTabla 4 3 se recogen valores de ancho de banda por debaj&dB, reparto de
patencia y desfases conseguidos para las configuraciones estudiadas. El reparto de
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potencia esperado es @B a cada una de las puertas de salida, y el desfase conseguido
es el desfase obtenido entre puertas contiguas.

Se puede observar que los desfasasagienen dentro de un errasumible (maxima
desviacién de error de fase de 8 grados). Adesegsuede ver que el reparto de potencia

se mantiene en la mayoria de las configuraciones, excepto en algunas concretas donde
esta diferencia de potencia es @smdo acsad.

Otro efecto observado que ya se comento en el cafjteldiecho de introducir tornillos
produce una disminucién del ancho de banda, que teéricamente debe ser dpe2GHz

se comprueba que en ninguna confagidn se consigue dicho anciAd margen de esto,

es necesario tener en cuenta que el ancho de banda de cualquier prototipo radiante final
gue se presente en est@bajotendra un ancho de banda en torno al 10%. Por tanto, se
considera que los anchos dmntda obtenidos para la red de alimentacion propuesta son
bastante aceptables.

Tabla 4 3 Resumen de resultados de lared 1

Configuracion Ancho de Reparto de potencia Desfase
banda (GHz)| S; (dB) | Se1 (dB) | Su1 (dB) | Ss1(dB) | conseguido
20-20-20 16.518 -5.08 | -6.9 -7.44 5.5 22-20-19
50-50-50 16.818 486 | -6.74 -6.1 713 | 486150
70-70-70 16.618 529 | -521 | -7.47 | -6.55 | 6566-70
120120120 | 16.617.6 | -6.49 | -7.45 -4.8 -5.77 | 117-125116
30-20-30 16.517.9 | -5.66 | -571 | -7.77 | -5.42 | 261922
40-30-15 16.717.9 | -6.22 | -6.1 -6.96 -5.2 41-37-18
50-40-30 16.518 442 | 632 | -7.17 | -7.21 | 47546255
50-40-50 16.518 -4.02 | -5.9 -6.95 | -8.84 | A47-42-47
70-70-50 16.4518 573 | -481 | -665 | -7.69 | 696350
90-80-70 16.818 6.79 | -588 | -571 -5.8 90-72-66

4. 4ELEMENTO RADIANTE: BOCINA

Debido a la distancia existente entre las posiciones de los elementos radiantes del divisor
(aproximadamente d&_ ) se decide utilizar bocinas. Estas bocinas presentan muy pocas
pérdidas y, en funcion des parametros de disefio, una gran directividad. Con la ventaja
que supone esta Ultima caracteristica se decide disefiar una antena de bocina que salve el
problema de la distancia entre elementoswoancho de haz estrecho

Tay como se comentd brevemeehn eR.2.3 para aumentar la directividad de la bocina
manteniendo el minimo error de fasedebe aumentar tanto el valor de RHy como el de

A, permitiendo asi que la apertura al final de la estructura detéma sea mayor y
produzca mejor directividad.

Como limitacion de apertura en la bocina disefiada se tiene la distancia existente entre las
salidas de la red corporativa.
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Figura 4- 49 Geometria de una bocina

BOCINA OPTIMA P IRAMIDAL

Serealizael disefio de una bocina piramidal. Imponiendo de nuevo como limite las
dimensiones de la apertura se extraen los valorés géy .

BH ” \ O
a ( » A b < B
~
R1 ~
R2
LB
LA
Figura 4- 50 Esquema bocina sectorial plano H Figura 4- 51 Esquema bocina sectorial plano E

Nuevamente se calculan las dimensiones longitudinales de la bocina. Los parametros
finales de este disefio de bocina con los que se aprecian a continuacion:

Tabla 4 4 Parametros de la bocina piramidal 6ptima

Apertura | Apertura| R1 R2 | Correccién| Correccion| Longitud | Longitud
A(mm) | B(mm) | (mm)| (mm)| A (mm) B (mm) A (mm) B (mm)

25.26 50.52 1120.9]/120.9] 89.98 89.98 120.88 120.88

Se prueba el disefio de este elemento radiante, primero de forma individual para ver su
diagrama de radiacion y directividad, siendo esta d#Bi.9
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

— farfield (f=17) [1]

dBi

Frequency = 17
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A Main lobe direction = 0.0 deg.
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| .

S-Parameter [Magnitude in dB]
S N i, S NN N SRS —sS1,1

” [ 2 N it S S S
%d 16 16.4 16.8 17.2 17.6 18

Frequency / GHz

Figura 4- 52 Resultados de la bocina piramidal 6ptima

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

Una vez mirados los resultados individuales de la bocina, la cual tiene buena respuesta de
adaptacion en banda y una directividad considerada suficientemente bueméigara

los grating lobes, se proceda la implementacion del array de bocinas con la red de
alimentacion disefiada, probando inicialmente en la configuracién por defecto, es decir,
sin desfase¥(a se puede suponer que los diagramas conseguidos de la red tienen mucho
grating lobedebido a lalistancia entre elementos (mayor_de, por lo que se espera que

las bocinas consigan reducir este efecto.

4.5 ANTENA FINAL

A continuacion, se procedid a simular el resto de configuraciones de la red corporativa
disefiada con estos elementos radiaisepresentan entre 90° y 90° ya que los diagramas
conseguidos son muy directivos)
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Apuntamiento espe

CONFIGURACION 0-0-0 )
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Figura 4- 53 Resultados de lardena 1 con la configuracion@0

Apunt ami ent o-4gradpse r

Apunt ami ent o -tgradss
Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Figura 4- 54 Resultados de la agma 1 con la configuracion 220-20



Apunt ami ent o-1@&gsados

CONFIGURACION 50-50-50 Apuntami ent o -2gaias

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Figura 4- 55 Resultados de la agma 1 con la configuracion 580-50

Apunt ami ent o-l4gsqoe

CONFIGURACION 70-70-70 Apuntami ent o -8grades
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Figura 4- 56 Resultados de la agma 1 con la configuracion 700-70



Apunt ami ent o0-25gqg=qne

CONFIGURACION 120-120-120 Apuntami ent o -6garss
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Figura 4- 57 Resultados de la agha 1 con la configuracion 12r0-120

Apunt ami ent o-5galgse

CONFIGURACION 30-20-30 Apuntami ent o -tgades
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Figura 4- 58 Resultados de la agma 1 con la configuracion 320-30




CONFIGURACION 40-35-15

Apunt ami ent 0-6 gralgse
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Figura 4- 59 Resultados de lantena 1 con la configuran 40-35-15

CONFIGURACION 50-40-30
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Figura 4- 60 Resultados de la agma 1 con la configuracion 500-30



Apuntamien 0 e s p e-f gratias:

Apunt ami ent o -8gratuase
Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Figura 4- 61 Resultados de la agma 1 con la configuracion 500-50

Apunt ami ent o-13g<qoe
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Figura 4- 62 Resultados de la agta 1 con la configuracion 700-50
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) Apunt ami ent o-160qD® |
CONFIGURACION 90-80-70 Apunt ami ent o -4gaidcs:
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Figura 4- 63 Resultados de la agta 1 con la configuracion 980-70

Tras estudiar los resultados se observo que, aparte de no conseguir una buena respuesta
respecto a diagrama de radiacion en ciertas configuraciones, tampoco se conseguian los
valores de desfase esperados para cada configuracion. Se ha realizado un estudio
comparando un factor de array ideal (distancia maxima de elementos a \y0.8u
apuntamiento respecto al factor de array conseguido con la distancia real entre los
elementos (3) y se comprueba que, debido precisamente a esta distancia, los
apuntamientos se modifican considerablemente, aunque el diagrama de radiacién
conseguido si sea valido a niveles de l6bulos secundarios gracias al uso de la bocina.
Este efecto viene relacionado con la formula del apuntamiento del-afray, ¥ 'QQ,

donde se aprecia la relacitiwversaentre apuntamiento maximo y distandzonforme
aumenta el valor d@ el apuntamiento se reduce. Para poder contrarrestar este efecto
seria necesario ungrande, es decir, un desfase muy alto, de tal forma que se consiga el
valor deseado de-.

En elAnexo Ase pueden ver las graficas comparativas realizadas con MATLAB. Debido

a los resultados obtenidos se decide descartar esta implementacion de red y realizar un
nuevo disefo.

En la siguiente tabla se recogen la diferencia de apuntamiento conseguidadaara
configuracion:
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Tabla 4 5 Comparativa de resultados de apuntamiento ideal vs real de la red 1

Configuracion

Apuntamiento ideal (°)

Apuntamiento real

simulado (°)

0-0-0 0 0
20-20-20 -4 -1
50-50-50 -10 -2
70-70-70 -14 -3
120120120 -25 -6
30-20-30 -5 -1
40-3515 -6 -2
50-40-30 -8 -3
50-40-50 -9 -3
70-70-50 -13 -3
90-80-70 -16 -4
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5. ANTENA 2: ARRAY PARCHE+RANURA APLIADA

En este capitulo se propone una nueva estructura de red de alimentacion debido a los
resultadosnsatisfactorios del primer disefio. Este divisor parte del divisor de una entrada

y cuatro salidas propuesto &j.

La principal diferencia con el disefio anterior es que se utilizan como elementos radiantes
un parche y unaanura apilada, ambos alimentados por las bocas de la guia de salida. De
esta forma, los elementos se han podido situar a una distancia de gy so{minima
distancia conseguible segun el ancho de las guias), por lo que se espera tanto poder
mitigar el efecto degrattinglobesdel anterior disefio como, esta vez si, conseguir los
desapuntamientos esperados tedricamente.

El inconveniente es que los divisores de este disefio son muy compactos y, por tanto, es
necesario realizar un disefio completamentvou

Inicialmente se decidié no plantear esta solucién de antena por la complejidad de insertar
tornillos en una estructura tan compacta, pero debido a que los resultados no son buenos
se ha visto la necesidad de realizarla finalmente.

Parchetranura (elemento unitario)

o ————— |
- I

Array de parchestranuras .-~ | |

apiladas i | !

———————— o I

| L e e - — —

-
Divisor 1-2 de nivel 2 I
P2 P3 P4 Ps

- B _
Divisor 1-#4 con tornillos ™,
de ajuste

Figura 5 1 Esquema de la antena 2

El proceso de disefio y caracterizacion es el mismo gde estudiando primero cada
divisor por separado, después realizando su integracién para ver el efecto de la red
completa y pr ultimo la antena completa con los elementos radiantes también disefiados
en[2].
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5.1DIVISOR DE PRIMER NIVEL

En el caso del divisor de primer niyal partir de ahordivisor en T de la segunda red
parte del disefidel mismo dvisor. La peculiaridad de este divisor es daalistancia

entre las salidas del mismo@sp&_ , por lo que es mas compacto que la antefanl
la Figura 5 2 Divisor se pueden apreciar los resultados de adaptacion, rdpgrtdencia

y fase.
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(i) 16 16.4 16.(17/7.2 17.6 18

Frequency / GHz
S-Parameter [Phase in Degrees]
: : : : I : : : :

_3.018 S-Ftara?mt?teT [Mag?ltlildeim (E:IB] 150 arame gre;
_3.02; ' 100 ™S ——+-(82,1 1 -14.363172-
_3.022: ) 50 ------- S3,1: -;4.363I171-
$2,1:-3.0187618 e R S
"3.0241 /" 1s3,1:-3.0187617
-3.026 +
3028 | | P 150 | SN N
16 16.4 16.17|7.2 17.6 18 16 164 16.17/7.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 5 2 Divisor de primero nivel de la red 2

El primer intento es replicar el valor de los desfases conseguidos erset deiprimer

nivel de la primera antena disefiadn embargo, ebido a la diferencia entre las
estructuras no se consiguen valores aceptables para los desfases deseados, aunque se
consiguen nuevos desfases que si estan adaptados en banda y con una reparticion de
potenciasimilar. Para conseguir valores de fase altos esess® aumentar la longitud

de los brazos del divisor ya que, cuanto mas se alejan de la entrada alimentada, mayor
desfase produceBe llevé a cabo un proceso de disefio y optimizacion de la posicion de

los tornillos para conseguir los desfases relativ8%P, 55°, 85° y 130L.0s nuevos

desfases conseguidos y los pares de tornillos empleados, asi como su posicién en la
estructura, se pueden apreciar a continuacion:
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Tabla 5 1 Posiciones de los tornilloseda estructura

de divisor de primer nivel de la red 2
ols Tornillo Posicion u| Posicion w
Q (mm) (mm)
Ol 3 1 18 -8.15
8 O Q2 2 18 -15.15
710 Ol 1 3 18 -22.15
|6
' 4 18 -29.15
6 3.5 -4.15
5 18 -33.15
7 9 -8.15
Figura 5 3 Divisor de primer niveton los tornillos 8 9 -15.15
poscionados
35° 550 85° 130°
©
o o
q (3) ©
o Q¢ (8 - e
@ @ (o) o
e e S e

Figura 5 4 Desfases conseguidos y pares de tornillos empleados en el divisor en de primer nivel en la
disefiada

En las siguientes imagenes se pueden ver los valores conseguidos tantrtendeep
potencia como desfase entre las salidas del divisor en T para cada una de las
configuraciones indicadas.
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Figura 5 5 Esquema para 35° del divisor de primer ni\
delared 2

S-Parameter [Magnitude in dB]

182,1:-2.6142028
S§3,1:-3.4628429

18

Frequency / GHz
Figura 5 7 Reparto de potencia para 35° del divistr  Figura 5 8 Diferencia de fase para 35° del dior de

primer nivelde la red 2

Figura 5 9 Esquema para®™ del divisor de primer nive
de lared 2

S-Parameter [Magnitude in dB]

—]

-ﬁ/
ls2,1 : -2.8012556
||s3,1: -3.3073246

164 16.{17|7.2 176 18
Frequency / GHz

Figura 5 11 Reparto de ptencia para 55° del divisor de
primer nivelde la red 2
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_fs-Parameter [Magnitude in dB]

=22

16

16.4

Fre

17 174
quency / GHz

Figura 5 6 Adaptacion (S11)ara 35° del divisor de
primer nivel de la red 2

200
150
100 -
50 -

o i
-50 |
-100

S-Parameter [Phase in Degrees]
H H H H I H H H H

$2,1:-12.923558-

$3,1:18.97725

-150
16

16.4 16.17|7.2 176 1

prim

Frequency / GHz

er nivel dda red 2

Bl

16

16.4 17 17.4

18

Frequency / GHz
Figura 5 10 Adaptacion (S11) para3B del divisor
de primer nivel de la red 2

200

100 {~-

0

-100 |

S-Parameter [Phase in Deg rees]

0385

6.56
{S3,1 : 33.889766

$2,1:-1

-200
1

6

16.4 16.17|7.2 17.6 18

Frequency / GHz

Figura 5 12 Diferenciade fase para 55° del divisor

de primer nivete la red 2



Figura 5 13 Esquema para® del divisor de primer

nivel de lared 2

S-Parameter [Magnitude in dB]

-2
-2.5 \\ v Pt P
.3 Nt $2,1: -2.5479607
T $3,1:-3.5513695
-3.5 7 \
-4 / S —
-4,

5

16 164 16.{17|7.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 5 15 Reparto de potencia para 85° del

divisorde gimer nivelde la red 2

Figura 5 17 Esquema para 13@el divisor de
primer nivel de la red 2

S-Parameter [Magnitude in dB]

-1.5
-3 N il o
b o
-4 // ]

5 / S$2,1:-2.9978718
/.i83,1 1 -3.115081
-6 Vi
L ]
NS N D NS
16 16.4 16.{17]7.2 17.6 18
Frequency / GHz
Figura 5 19 Reparto de potecia para 130° del
divisor de primer nivetle la red 2

_f‘l-_Parameter [Magnitude in dB]

16 16.4 17 17.4 18
Frequency / GHz

Figura 5 14 Adaptacion (S11) para 8%lel divisor de
primer nivel de la red 2

200 — — :
100~ PN

S-Parameter [Phase in Degrees]

0

: : e [
100 $2,1:-13.148239
e S3,1: 64.612067
nd
-200

H H T T T T T T H
16 16.4 16.417/7.2 17.6 18
Frequency / GHz
Figura 5 16 Diferencia de fase para 85° dgivisor de
primer nivelde la red2

_%-Parameter [Magnitude in dB]

=12 o N
147
-16}
18 N
20—+ 0 L L
16 164 17 17.4 18
Frequency / GHz

Figura 5 18 Adaptacion (S11) para 13@el divisor de
primer nivel de la red 2

S-Parameter [Phase in Degrees]

200
R
100 t~ e
0 [ o
\\ |
1100 be..|S21 1 110.2501
$3,1:-17.301554 ~.
-200 : ;

16 16.4 16.417/7.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 5 20 Diferencia de faspara 130° del divisor de

primer nivel dda red 2
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5.2 DISENO DEL DIVISOR DE SEGUNDO NIVEL

En el caso del divisor de segundo nivel, a partir de ahora divisor en Y, de la segunda red
parte del disefio del mismo divisor presentad¢2¢nEn este caso la distancia de las
salidas se encuentrar@®)_ , y como es un divisor muy compacto las posiciones de los
tornillos deben ser reconfiguradas completamentmrtinuacionsepueden apreciar los
resultados de adajgian, reparto de potencia y fase.

-30.8 S-Ii’ar?mtieteli' [Magli'ntuide i|n diB]

-31.2 f} -

81,1 :-31.90953 1 i

-31.6 1

16 16.4 16.417.7.2 17.6 18
Frequency / GHz

S-Parameter [Phase in Degrees]

-3.011 ,
-3.0115 | |52,1:-3.0132931|

S-Parameter [Magnitude in dB
' : : : I : : ' '

-3.012 S$3,1:-3.0132923|; : |
-3.0125 \ L oeed 1 o = ey WS S
PN A 50 i $2,1:76.29221] @
=3.013 -\t N Sy S 1 i
| -100 |- .|S3,1:76.29221| |
-3.0135/- IR CING/ =150 P~ P
-3.014 — e -200 S S B, NS S S
16 16.4 16.177.2 176 1 16 164 16.417|7.2 176 1
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 5 21 Divisor de segundo nivel de la red 2

El primer intento es replicar el valor de los desfases conseguidos en eldivssgundo

nivel de la primera antena disefia8am embargo, tal y como se comento6 con el divisor

de primer nivel y como se ha dicho al inicio de este capitulo, el divisor es muy compacto.
Debido a eso es necesario recalcular la posicion de los tornillos intentando conseguir los
desfases deseados iniciahlte Tras realizar un estudio de posicion de tornillos dentro

de la estructura, no fue posible conseguir los desfases deseados, aunque se consiguieron
otros igualmente valido# continuacionse pueden apreciar los tornillos posicionados y

los desfases oseguidos con los pares de tornillos utilizados:
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Tabla 5 2 Posiciones de los tornillos de la estructur

de divisor en Y nivel da red 2 disefiada
0|6
Tornillo Posicién u| Posicion w
o (mm) (mm)
o4
1 11.5 -1
0|3
ol 2 11.5 -8.5
1
o7 © 3 11.5 -16
a4 4 11.5 -23.5
5 11.5 -31
6 11.5 -38.5
. . . _ 7 0 2
Figura 5 22 Divisor de segundo nivebn los tornillos
posicionados 8 95 11
20° 45° 65° 85° 130°
0o
(5]
(4] 4] () (4]
(3] 3] (3] (3]
(3] 2]
(1] (1]
@ U
© = ©

Figura 5 23 Desfases conseguidos y pares de tornillos eadplie en el divisor en Y en la red 2 disefiada

En las siguientes imagenes se pueden ver los valores conseguidos tanto en reparto de
potencia como desfase entre las salidas del divisor en T para cada una de las
configuraciones indicadas.
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1 456-Parameter [Magnitude in dB]
151\ oo
-15.4 |
-15.8 |-
¢ -16.2
‘ o/ s I e
70T -16.6 —— ==
16 16.4 17 17.4 18
Frequency / GHz
Figura 5 24 Posicion de los tornillos para desfase d
20° del divisor en Y de la red 2 Figura 5 25 Adaptacion (S11) para 2@lel divisor de
segundo nivel de la red 2
S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]
-2.6 : 200
-{S2,1: -3.2373142 150 ™~
$3,1: -2.9974135
-2.9 ’ 100
50 S
-3.1 > 0 D
$2,1: 91.348579 3
-3.3 -50 $3,1: 72.698954
35 -100
: 150 ]
-3.7 -200
1616.2 16.6 177.2 17.6 18 16 16.4 16.§1717.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
Figura 5 26 Reparto de potencia para 20° del diviso Figura 5 27 Diferencia de fase para 20° del divisor en
enYdelared?2 delared 2
\
ol
.

V. Ty J) SN 2 TS S S S
16 16.4 17 17.4 18

Figura 5 28 Posicion ddos tornillos para defase de ) Freq_l,'lency , GHZO .
45° del divisor en Y de la red 2 Figura 5 29 Adaptacion (S11) para 45° del divisor d¢

segundo nivel de la red 2

25 S-Parameter [Magnitude in dB] 200 S-Parameter [Phase in Degrees]
N ) 150 -
2.8\ RN 100 SN
) _i183,1: -3.2775209 0 e
32l 77 i X 50 $2,1:76.117293 :
Il WV N /N . $3,1:118.78056
-3.4 / / \ -100 ~ ittt
/ -150 ]
-3.6 -200
16 16.4 16.{17(7.2 17.6 18 16 164 16.17(7.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 5 30 Reparto de potencia para 45° del divisc Figura 5 31 Diferencia de fase para 45° del divisor en
enY delared 2 delared 2
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_iSS-Parameter [Magnitude in dB]

I 4 —s1,1
-16.5 {
o 1.
o -17.5 |
-18.5 |
= -19.51
) -20.5 |

16 16.4 17 17.4 18
Frequency / GHz

Figura 5 33 Adaptacién (S11) para 65° del divisor de

Figura 5 32 Posicion de los tornillos para segundo nivel de la red 2

desfase de 65° del divisor en Y de la red 2

S-Parameter [Phase in Degrees]

S-Parameter [Magnitude in dB] 200

-2 N 150 P
100
-2.5 ™ N T
vt /——--.\ 50 B
.
-3 N 52 $2,1:134.32216/
- _ ~
-35 - e -100 o S3,1:75.170369
S2,1:-3.4513986 150 |
/ 150 ™
-4 §3,1:-2.7476922| -200
T 16 164 16.17]7.2 17.6 18
.4. + +

5 H H
16 164 16.17/7.2 17.6 18 Frequency / GHz

. Frequency / GHZ Figura 5 35 Diferencia de faspara 65° del divisoren Y de
Figura 5 34 Reparto de potencia para 65° de lared 2

divisoren Y de lared 2

f‘iParameter [Magnitude in dB]
. 3”7 H JE” H H j” H H 7; 77777 _51’1
° -18 -
A
L]
Q
‘ r 30— - c
16 16.4 17 17.4 18
Frequency / GHz
Figura 5- 36 Posicion de los tornillos para Figura 5 37 Adaptacién (S11) para 85° del divisor de
desfase de 85° del divisor en Y de la red 2 segundo niviede la red 2
A5 S-Parameter [Magnitude in dB] 200 S-Parameter [Phase in Degrees]
-2~ 150 1
-2.5 //"—_ 100 ~
-3 \4'—\1/ 50 el
-3.5 /[s21: 2912131 -50 P $2,1:163.56315[ |
-4 4 §3,1:-3.1260256 -100 ~|S3,1:77.417918
B NN SN NI
- : P -200 _ P
16 164 16.417|7.2 17.6 18 16 164 16.{17/7.2 176 18
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 5 38 Reparto de potencia para 85° del Figura 5 39 Diferencia de fase para 85° del divisor en Y
divisor en Y de la red 2 lared 2
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—T _ﬁiParameter [Magnitude in dB]
° s ] —s11
° -18 - ;
° J-
M 2o
U e g
| 26]

16 164 17 17.4 18
Frequency / GHz

Figura 5 41 Adaptacion (S11) para 130° del divisor de
segundo nivel de la red 2

Figura 5 40 Posicion de los tornillos para
desfase de 130° del divisor en Y de la red 2

-1.5

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

T

' |S2,1: -3.1022727|:

|s3,1: -2.9426846¢"

16 16.4 16.1717.2 17.6 1¢f 16 16.4 16.17!7.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 5 42 Reparto de potencipara 130° del  Figyra 5 43 Diferencia de fase para 130° del divisor en
divisoren Y de lared 2 de lared 2

5.3DIVISOR COMPLETO

Una vez realizado el estudio individual de cada divisor y sus configuraciones
correspondientese procede a implementar el divisor completo de una entrada y cuatro
salidas. Se conecta a cada una de las salidas del divisor de primer nivel un divisor de
segundo nivel. Acontinuacion,se puede ver el resultado en adaptacion, reparto de
potencia y fasen cada puerta de salida:

P2 P3 P4 P35
(out) (out) (out) (out)

i

P1 (in)

21 S-Parameter [Magnitude in dB]

25.209349|..

151,1 : -

16 16.4 16.§1717.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 5 44 Estructura del divisor completo d¢ Figura 5- 45 Adaptacion de la estructura del divisor comple

lared 2

delared 2
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S-Parameter [Magnitude in dB]
S . [52,1:-6.0347871
.1s3,1: -6.0390871
=2s4,1: -6.0390881
S5,1 : -6.0347876

608 N
16 164 16.17(7.2 176 18
Frequency / GHz

Figura 5 46 Reparto de potencia de la estructura del divis  Figura 5 47Adaptacion en carta de Smith de ¢
completo de la red 2 estructura del divisor completo de la red 2

Las configuraciones de desfases progresivos y-quegiesivos se pueden apreciar en
las siguientes figuras. En este caso, debido a los valores conseguidos de fases, se
consiguen menor numero de desfases progresivos.

20 20 20

Figura 5 48 Redes finales con las configuraciones de desfasogresivos de la red 2
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Figura 5 49 Redes finales con las configuraciones de desfases-pragiesivos de la red 2

Estudiados los desfases conseguidos a la salida de la estructura completa, se pnocede a
reajuste de la red tal y como se realiz6 con la red él capitulal. Igualmente, se hace

uso del programa ADS para realizar un estudio del modelo circuital y caracterizar la
transicion como una linea de transmisiérude con la longitud eléctrica necesaria para
optimizar las adaptaciones de todas las configuraciones.

Tras realizar pruebas de distintos valores para la longitud eléctrica de las transiciones se
considera que con un valor aproximado-8@0° se optimiza leespuesta en adaptacion

en la banda.

Los resultados obteniddanto de adaptacion como de reparticion de potencia y fases en
cada puerto de salida para cada una de las configuraciones expuestas antesormente

los siguientes:
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Configuracion 20-20-20
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Figura 5 50 Diagrama de radiacion de la red corporativa 2 en configuraciés22@0

Configuracion 65-65-65
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Figura 5 51 Diagrama de radiacion dka red corporativa 2 en configuracion &5-65
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Configuracion 40-35-40
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Figura 5 52 Diagrama de radiacién de la red corporativa 2 en configuraci6f88e10
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Figura 5 53 Diagrama de radiacion de la red corporativa 2 en configuraciésidsis
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Configuracion 45-85-40

aflo
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2 0 0 o

S-Parameter [Magnitude in dB]

15 Ft ....|S1,1: -26.394766

S2,1:-5.6768625
S§3,1:-6.0890893

S5,1:-6.0361782

4 S-Parameter [Magnitude in dB]
-5 \\ )
N !

-6 o =

70, >5\ ,,,,,,

8 / \

-9 /
'10 ’/ \-/
-11

16 164 16.{17(7.2 17.6

Frequency / GHz
Figura 5 54 Diagrama de radiacién de la red corponz 2 en configuracion 485-40

Configuracion 65-55-45
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Figura 5 55 Diagrama de radiacion de la red corporativa 2 en configuraciésb6515
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Configuracion 85-85-45
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Figura 5 56 Diagrama de radiacion de la red corporativa 2 en configuracié+88%!5

Configuracion 85-90-85
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Figura 5 57 Diagrama de radiacion de la red corporativa 2 en configuraciés9885
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Configuracion 130-100-130 S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figura 5 58 Diagrama de radiacion de la red corporativa 2 en configuracién-130-130

Configuracion 130145130
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Figura 5 59 Diagrama de radiacion de la red corponaa 2 en configuracion 13045130

Se consideran valores aceptables aquellos que estan, igual que en el disefio de la red 1,
por debajo del5dB de adaptacion. En la siguiente tabla se recogen valores de ancho de
banda, reparto de potencia y desfases gundes siguiendo el criterio indicado para las
configuraciones estudiadas. El reparto de potencia esperado es, igual que paralared 1, de
-6dB a cada una de las puertas de salida, y el desfase conseguido es el desfase obtenido
entre puertas contiguas.
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Igual que en la red 1, se obserwdiferencias en las fases conseguidas respecto a la
calculada teéricamente. Esta diferencia es mas acusada en la ultima configuracion, donde
el desfase entre los elementos centrales varia de 145 a 208. Para el resto de
configuraciones, si se mantiene dentro de un rango de error maximo de 11 grados
(elemento central de la configuracién4®40): El reparto de potencia en todos los casos

es cercano a 6dB, aunque en algunas configuraciones este reparto de potencia es menos
equittivo, ya sea porque la banda de adaptacion es menor o por la inestabilidad de las
fases conseguidas con la introduccion de los tornillos de ajuste.

Tabla 4 6 Resumen de resultados de lared 2

Configuracion Aggrllgi; ) Reparto de potencia Desfas_e
(GH2) Se1(dB) | Se1 (dB) | Sa1 (dB) | Ss1(dB) conseguido
20-20-20 16.218 6 6.2 6.3 6.1 24.220.216.2
65-65-65 16.817.4 7.2 6.5 5.74 51 60.359.760.3
40-35-40 16.817.1 54 57 6.59 6.9 34.1:42-42
40-45-40 16.217.7 6.4 6 6.1 57 44.2-34-43.7
45-85-40 16-17.7 57 6.1 6.35 6 44.278.542.2
655545 16.1-18 6. 6.2 6.2 5.8 67.1:64.1:44.1
85-8545 16.817.7 5.8 57 6.7 6.3 84.544.286.2
8590-85 16.817.5 5.5 5.7 6.6 6.5 85.1:86.485.3
130100130 | 16.917.8 6.5 6.4 5.8 5.7 129103130
130145130 16-17.8 59 5.8 6.3 6.2 129208129

5.4ESTUDIO DE MODOS SUPERIORES

Tras caracterizar la red corporativa completa tanto en adaptacion como en reparto de
potencia y fase, se realiz6 un estudio de modos superiores para comprobar si la
introduccién de elementos dentro de la cavidad de la guia afectaba de alguna manera.
Se ponen como ejemplo dessos extremosuando no hay tornillos en la guia vs cuando

hay muchos tornillos en la guia. Estas son las configuracie®&sy0130145-130.
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Figura 5 60 Modos superiores de la red 2 en la configuraciéor@

En el caso de la configuracion nominal o la de no desfase entre elementos, se puede
observar que no hay modos superiores por encim#®Q@#B, por lo que lguia se
comporta de la forma esperada.

+ S-Parameter [Magnitude in dB]

0 —=

—51(1),1(1)
—51(2),1(1)
—51(3),1(1)
| —S1(4),1(1)
—S1(5),1(1)
—S1(6),1(1)
= —S1(7),1(1)
—S1(8),1(1)
—51(9),1(1)

-240 | H H i . . ' 3 ' s
16 16.2 16.6 17 17.2 17.6 18

Frequency / GHz
Figura 5 61 Modos superiores de la red 2 & configuracion 13045130

Para la configuracion de 13815130, se observa que el modo mas préximo a los valores
de adaptacién del modorfdamental es éNO, que se encuentra35dB. Como es un

valor muy por debajo de lo conseguido en la adaptacion del modo fundamental también
se considera que la guia funciona correctam&aguede consultar Ahexo Jpara ver

el resultado de las demas configuraciones.
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5.5ELEMENTO RADIANTE: PARCHE+RANURA APILADA

Tal y como se comentd anteriormente, el elemento radiante utilizado fue disefiado por
[2]. Este disefo consta de una ramitaadaa lasalida del divisor, junto con un parche
circular para mejorar la directividad.

Debido a que cada elemento cuenta coprepio puerto de entrada, se pudo estudiar el
acoplo mutuo presente entre elemengiendo este la cantidad de sefial que se davia
forma generalmente indeseada de un elemento a otro. El estudio que se realizé fue en
referencia a la cantidad de sefial acoplada entre un elemento y sus vecinos mas proximos.

Figura 5 62 Elemento radiante unitariazon sustratos (izquierda) y sin sustratos (derechzgiyaido de [2].

Figura 5 63 Array de elemetos radiantes, con sustratos (izquierda) y sin sustratos (derecha), extraidos de [2]

Tras comprobar los resultadegendcael nivel de acoplamiento mutemtre los elementos
siempre menor &5dB, lo que indica que apenas se transfiere sefial entresellisservo

gue existia buen aislamiento entre los elementos cercem@studio el parametro de
reflexion pasiva y reflexin activa.

El pardmetro de reflexién pasiva es aquel en el que se produce una reflexion a la entrada
de cada uno de los elementos radiantes del array siempre que el resto de elementos,
aunque estén presentes, no estan alimentados. Sin embargo, hayrqer ¢epata que

la simple presencia de estos elementos modifica la impedancia del elemento.
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Figura 5 64 Parametro de reflexion pasiva del array, extraido de [2]

Por otra parte, el parametro de reflexion activa es aquel @juefamacion sobre la
reflexion de cada uno de los elementos radiantes cuando estan siendo excitados por sus
puertos. Este pardmetro de adaptacion activa viene definido@qrésion (2.1D

1D Results\Active Reflection Coefficient [Magnitude In dB)

| Active reflection coefficient for 15t patch

-:g\—- Active reflection coefficient for 2nd patch
14 — Active reflection coefficient for 3rd patch
-16 : >

-18

«20

-22
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-26

-28

.30
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Figura 5 65 Parametro de refiedn activa del array, extraido de [2]

Se comprueba que la reflexion activa de los elementos centrales se desplaza ligeramente
en banda, ya que sufren un mayor nivel de acoplo mutuo debido a su posicion en el array,
mientras que loelementos extremoro sufren un cambio apreciable. Aun asi, la
respuesta activa de cada uno de los elementos radiantes se puede considerar apta para su
utilizacion en un array. Hay que recordar que las reflexiones activas han sido calculadas
utilizando una alimentacion uniforne® modulo y fase. Por lo tanto, es de esperar que la
reflexion global de la antena se vera modificada en funcién de los niveles de desfase
aportados por los tornillos de ajuste de la red.

Finalmente, se realiz6 una comprobacion del diagrama de radéstidradcantes de

implementarlo en la red. Para ello, se utilimbpuerto dexcitacion para cada
elemento, produciendo el efecto de alimentacion uniforme
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Figura 5 66 Diagrama de radiacion estimado, extraido de [2]

En el dagrama de radiacion se puede observar que es de apuntamiento broadside o 0°,
con un nivel de l6bulos secundarios de aproximadamébd@B. Esto implica que la

mayor cantidad de energia se concentra en el l6bulo principal, mientras que en el resto de
I6bulos apenas se encuentra sefial.

5.6ANTENA FINAL

Con la red ya caracterizada y con las configuraciones de tornillos estudiadas en
simulacién a nivel de red, y la seleccion de los elementos radiantes, se procede a la
implementacion de la antena completa. Lauestira simulada de la antena completa se
puede aprecianla Error! Reference source not found, la Figura 5 68 Detalle de las
ranuras de los elementos radiakigara 5 68y la Figura5- 69.

Bt T

Figura 5 68 Detalle de las ranuras de los elemento  Figura 5- 69 Detalle de los parches apilados de los
radiantes elementos radiantes

En este caso, la distancia entre elementos a8de por lo que el efecto dgating lobe
no aparece en la mayoria de configuraciones. Sin embargajetaagionde se produce
un desfase alto (configuraciones 1B10-130 y 130145130), debidoa que el desfase
entre elementos es muy grande. Por ello, al tener una distancia nm&yor, zuando se
desapunta mucho implica que el I6bulo réplica vayaeagendo poco a pocd.os
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resultados graficos de la antena completa en simulacion se omiten de este capitulo, ya que
se procederd a realizar una comparacion entre simulacién y medida de la antena
construidaen el capituld.

En laTabla 5 3 se recogen los valores de apuntamiento conseguidos para cada una de las
configuraciones estudiadas, asi como un apuntamiento teérico o ideal esperado calculado
mediante la formula del factor de array, usando uinaeatacion uniforme y el desfase
deseado entre las puertas de salida. Como se puede apreciar, algunos apuntamientos son
bastante cercanos entre si, por lo que se ha optado por escoger aquel que presenta un
mejor nivel de I6bulos secundarios, megaating lobey mejor adaptacion en la banda.
También se puede ver que los apuntamientos simulados para cada configuracion son muy
similares a los obtenidos de forma tedrica.

Finalmente, las configuraciones Utik®n las que aparecen remarcadas, donde si se han
conseguido los valores de desapuntamiento tedéricos, a diferencia con la antena 1.

Tabla 5 3 Comparativa de resultados de apuntamiento ideal vs real de la red 2

Configuracion Apuntamiento ideal Apuntamiento real
© simulado (°)
0-0-0 0 0
20-20-20 4 5
45-40-45 9 8
40-3540 8 8
656565 13 12
45-85-40 12 12.7
655545 11 12
858545 11 14
85-90-85 15 17
130100130 24 24
130145130 28 28
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6. CONSTRUCCION Y MEDIDA

En este capitulo se abarca la construccion y mefidaantena 2ya que los resultados
obtenidos en simulacion de apuntamiento de array son muy cercanos a los calculados de
forma tedrica(vers.6). Se tomaran medidas experimentales de la respuesta de los
parametros S de la antefiraal utilizando un analizador de redéséxo G, asi como los
diagramasde radiacion de la camara anecoica de HUBRS

6.1PROTOTIPO DE LA RED

El prototipo construido se puede vefFegura 6 1. Estadivido en la parte superior, la

tapa y la parte inferior dbase Los tornillos de sujecion son de métrica M3, es decir,
tornillos roscados con diametro 3mm. Los de fase, o de ajuste, son de métrica M2,
también roscados y con diametro M2.

En la tapa se haalizado un rebajado para aliviar el peso de la estructura completa.

Para sujetar los elementos radiantes disefiadf§ ee hacen uso de tornilloe nylon

de métrica M3 yle métricaM2.

Base Tapa

- Rebajado

Figura 6- 1 Prototipo 1: red

En la entrada de la estructura se ha hecho el flange para la guia WR51, y a las salidas se
han situado los tornillos de sujecion para situar tanto los elementos radiantes como el
moédulo de medidas de los conectores para medir Exi@fl (ambos disefiados ).

Los planos del prototipo se encuentran efsrelxo C
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Figura 6- 2 A la izquierda, salida del divisor. A la derecha, ewfa del divisoicon flange WR51

PG B v
Figura 6- 3 Elementos radiantes: parches, foam y ranuras, extraido de [2]

6.2MEDIDA DE LA ANTENA

En este apartado se desarrolla la medida de | la adaptacion de la antena, haciendo uso del
analizador de redes,lyego la medida de la antena dentro de la camara anecoica para
cada una de las configuraciones.

6.2.1 MEDIDA EN ADAPTACION

Para medir la adaptacion de la antsaaitia una plancha de absorbente a cierta distancia
delante de la antenae Quarda la adaptaci@n formato .s1lp. En este caso solo existe
una medida para cada configuracion.
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Figura 6- 4 Medida de la antend en adaptacion

Observando las graficas comparativas de reflexiontanto en simulacion como en medida,
se puede compbar que el prototipo si tiene la tendencia de la curva de adaptacion
conseguida en simulacién, aunque se aprecian mas resonancias o ruido en la medida. Esto
puede ser debido a que no se situ6 de forma correcta el absorbente delante de la antena o
a que Is elementos radiantes no se colocaron de forma Optima, ya que son muy
susceptibles de sufrir un doblamiento propiciado por los tornillos, o a que la sujecion
podria no haber sido suficiente.

6.2.2 MEDIDA EN RADIACION

Una vez medida la red se procede a medantena en la cAmara anecoica. Para eso, se
disefia una estructura de sujecion donde se sitten tornillos para unir el prototipo a la base
de la cdmara. La antena debe estar apuntando a 0°, ya que es su configuracion por defecto.
Con el software de medida tlecamara se realiza un barrido de diagrama de radiacion

en distintas frecuencias (de-19GHz). En elAnexo Dse pueden observar las graficas
donde se comparan todos los diagramas conseguidos para cada frecuencia en medida vs
el diagrama simulado.
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Figura 6- 5 Medida en radiacién de la antena 2

Tras analizar estos resultados, se comprueba que los diagramas que mas se asemejan al
simulado son los de 16.5GHz y 17GHz, por lo que se decide realizaponparacion
mas precisa de ambos diagramas medidos.

6.2.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos tanto en simulacion
como de medida (adaptacién y radiacion para una de las frecuencias seleccionadas).
Lasobservaciones extraidas para una de las configuraciones seleccionadas se encuentran
después de las graficas obtenidas mostradas a continuacion.
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Figura 6- 6 Comparativa simulacion vs medida de at#agion y radiacion para la configuracion@0
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Figura 6- 7 Comparativa simulacion vs medida de adaptacion y radiacion para la configura@ig@-20
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Figura 6- 8 Comparativa simulacion vs medida de adaptacion y radiacion para la configuracié8-45
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Comparativa S11, configuracion 65-55-45
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Figura 6- 9 Comparativa simulacion vs medida de adaptacion y radiacida [@aconfiguracion 655545
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Figura 6- 10 Comparativa simulacion vs medida de adaptacion y radiacién para la configuraci6s-85
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Configuracion 85-90-85
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Figura 6- 11 Comparativa simulacion vs medida de adaptacion y radiacién para la configuraci®@-85
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Figura 6- 12 Comparativa simulacion vs medida de adaptacion y radiacién gacamfiguracién 130.00-130
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Configuracion 130145130

Comparativa S11, configuracion 130-145-130
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Figura 6- 13 Comparativa simulacion vs medida de adaptacion y radiacién para la configuraciéh4B3030

Sorprendentemente, la anteoastruidaesponde dana forma mas similar a la simulada

a una frecuencia de 16.5GHz en vez de a la frecuencia central de disefio. Esta diferencia
puede ser debida al uso de los tornillos, que produzcan un desplazamiento en banda o a
que la red no fue debidamente caracterizadaimulacion, ya que no se llegd a simular

el tornillo fisico dentro de la estructura, sino su hueco.

Otro posible motivo puede ser derivado de pequefios errores de fabricacion, ya sea de los
elementos radiantes, de la red en guia de onda o del posi@atarde los tornillos

dentro de la misma.

Segun se va aumentando el desfase, se aprecia mejor que el diagrama de radiacién a
16.5GHz se asemeja mas al simulado, e incluso cuando hay mayor niumero de tornillos
introducidos (desfases mas altos) se puede mdrapque simulacién y medida a dicha
frecuencia responden de igual man®war. o tantpse considera que la insercion de los
tornillos de ajuste produce un pequefio desplazamiento en banda de la respuesta esperada,
siendo el caso mas acuciante cuandonserfa un mayor numero de tornillos en la
estructura. Entonces se sufre un desplazamiento maximo desde los 17 GHz a los 16.5
GHz. Aun con todo ello y a pesar de que futuros disefios con esta tecnologia deberan
disefiarse con mayor precision y control, sesm®ra que los resultados son muy
satisfactorios y que el objetivo de este TFM, el desapuntamiento del diagrama de
radiacion mediante tornillos de ajuste, ha sido perfectamente conseguido.

Se realizé igualmente un estudio de directividad, ganancia ierefia en ambas
frecuencias centrales (17GHz y 16.5GHz).

Si se observan las graficas comparativas, en ambos casos, tanto ganancia como
directividad simuladas son practicamente idénticas entre si. Esto demuestra que el uso
integro de la tecnologia en gula onda rellena de aire permite obtener una estructura
radiante con muy pocas peérdida@gbidas, principalmente, al aluminio utilizado para
fabricar la estructura)Esto también se traduce en la elevada eficiencia de radiacion
obtenida (calculada como lalacién entre la ganancia simulada y la directividad
simulada) que supero el 95% para todas las configuraciones. Asi, esto también demuestra
que los tornillos de ajuste propuestos en ésibajo suponen un mecanismo que
reconfigurabilidad para la antenaegproporciona un nivel de pérdidas practicamente

80

























































































































































