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Resumen

El objetivo de este proyecto fin de carrera es disefar un sistema radiante por medio de un
array lineal de parches sobre guia de onda rectangular, con polarizacién lineal que opere al
principio de la banda Ku (11 GHz a 12 GHz). Dicho proyecto continua los pasos de un proyecto
anterior en el que se proporcionaba por medio de una estructura de doble parche circular en
un array lineal, un apuntamiento determinado por medio de lineas de transmisién que
proporcionan las fases asociadas a los parches radiantes. En este caso, continuaremos con la
estructura anterior pero modificando por medio de desfasadores digitales, las lineas de
transmisidon que modificaban de forma fija la fase a cada parche, con motivo de poder realizar
apuntamientos dindmicos del haz de radiacién de forma digital.

Dicho objetivo se conseguira por medio de una circuiteria y un nuevo disefio de toda la parte
radiante de la estructura inicial, dejando fija la estructura de alimentacién del array lineal en
guia de onda, con las caracteristicas ya estudiadas en el anterior PFC.

Dicha estructura serd disefiada de forma modular con motivo de facilitar su replicacion en la
estructura final sobre la guia de onda, una vez comprobado el correcto funcionamiento de la
misma. Se realizaran distintas pruebas y disefios intermedios en los que se caracterizara el
funcionamiento de toda la parte de componente continua, y su posible interaccién con la parte
radiante del sistema. Todas las placas fabricadas y montajes serdn llevados a cabo en el
laboratorio de circuitos impresos de la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la U.A.M. , salvo
algunas placas de sujecién de aluminio que requerirdn una construccién externa. Una vez
completados todos estos pasos, los distintos prototipos seran medidos en la CdAmara Anecoica
situada en la EPS de la U.A.M..

Palabras clave

Antena, array, parche, desfasador, linea de fase, referencia de fase, variacidon en fase,
ganancia, diagrama de radiacién, placa, depuracion de disefio, pérdidas, adaptacién,
horizontalidad de fase, sustratos, estructura.



Abstract

The objective of this final Project is to design a radiant system using a linear patch phased
array over a rectangular waveguide, with linear polarization and operating in the beginning of
the Ku band (11 GHz to 12 GHz). This project continues in the footsteps of a previous project
which provided us a doublé circular patch structure in a linear array. The phase for each patch
was generated by a transmisién lines associated, and it was a static phase. In this case, we
continue with the same structure but altered by digital phase shifters, that allow us to change
the phase without needing an static transmission lines. So we can achieve a dynamic beam
radiation changing digitally our phase.

This objective will be achieved through a circuitry and a new design of all the radiant part of
the original structure, leaving fixed the feeding structure of the linear waveguide array with
the features already discussed in the previous PFC.

This structure will be designed in a modularly way in order to facilitate the replication in the
final structure of the waveguide, after checking the correct operation of it. It will be perform
many tests and intermediate designs, in order to obtain the characterization of the operation
of all of DC component, and its possible interaction with the feeding part of the system. All
plates and fabricated assemblies shall be carried out in the laboratory of printed circuit at
Escuela Politécnica Superior(EPS) of the UAM, except some aluminum clamping plates that
require an external construction. After completing all these steps, different prototypes will be
measured in the Anechoic Chamber located on the EPS of at UAM.

Key words

Antenna, array, patch, phase shifter, phase line, phase reference, phase variation, gain,
radiation pattern, debug plate, design, losses, adaptation, horizontal phase, substrates,
structure.
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Introduccion
Esta memoria describe un proyecto de ingenieria basado en el desarrollo y disefio de un

apuntamiento dindmico para una agrupacion de antenas en la banda X (11-12GHz). Este
proyecto ha sido llevado a cabo en su totalidad en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Auténoma de Madrid.

1.1. Motivacion

La busqueda de una mayor ganancia para conseguir un mayor alcance motiva la construccion
de los arrays de antenas. Aunque el aumento en frecuencia crea multitud de inconvenientes y
pérdidas con antenas convencionales. Por ejemplo, las redes de alimentacidon basadas en
lineas microstrip proporcionan pérdidas dificilmente asumibles. Por ello en este proyecto se
integrard una red de alimentacidon en guia de onda, que proporciona mejores valores en
cuanto a pérdidas en la alimentacién, y que junto con los parches y desfasadores
proporcionara un mejor control sobre el diagrama de radiacion.

La tecnologia que ahora se presenta se basa en la combinacién de los elementos radiantes ya
disponibles con un tipo de tecnologia de semiconductores muy potente, los desfasadores de
sefial.

Por todo ello el abanico de posibilidades que abre este tipo de elementos de desfasaje de
sefial, para el apuntamiento dindmico de la radiacidon de la antena, es uno de los motivos
principales aunque no el Unico. Con este tipo de elementos, se podra, en una configuracién 2-
D, conseguir variar muy significativamente tanto la dimensién y coste de los elementos
radiantes, asi como facilitar la integracion en multitud de sistemas.

Este tipo de combinacidon de elementos tan parecidos y a la vez tan diferentes, no se ha
realizado hasta ahora, por ello ahonda mas aun en la necesidad colectiva de investigacion para
el grupo del que formamos parte, y brinda una futura y clara linea de investigacion para otra
serie de proyectos.

1.2. Objetivos

Para este proyecto se pretende implementar un sistema radiante de 11 a 12GHz para
comunicaciones por satélite DBS, con apuntamiento dindmico por medio de desfasadores de
sefal, y optimizando una serie de elementos ya construidos.

El principal objetivo del proyecto es sumar los esfuerzos que proporcionan las tres tecnologias
distintas con en las que se va a apoyar, para de esta manera obtener los mejores resultados
posibles en cuanto a este tipo de sistemas se refiere. Se comenzara con la tecnologia en guia
de onda rectangular, para seguir con la construccidon de un array lineal de parches, tecnologia
de circuitos impresos, finalizando con los desfasadores digitales como parte de la tecnologia de
semiconductores mas compleja.
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El objetivo final es el disefio de hasta 16 desfasadores digitales, con 16 parches circulares
alimentados con guia de rectangular metdlica por acoplamiento. El objetivo es alcanzar valores
tanto de reflexion como de polarizacién, dentro del dngulo de variacidn, satisfactorios.

1.3. Organizacion de la memoria
La documentacidén de este proyecto esta estructurada de la siguiente forma:

= El capitulo 1 aborda el de la memoria

= En el capitulo 2 se describe el Estado del Arte actual, asi como un especial enfoque en
los arrays de antenas y tipos de desfasadores mas comunes.

= El capitulo 3 muestra el diseio de las transiciones de lineas microstrip y de la placa de
evaluacion.

= El capitulo 4 2> disefio medida placa parche

= Elcapitulo 5>Final

= Para finalizar, el capitulo 6 cierra con un sumario de conclusiones extraidas de los
resultados simulados, fabricados y medidos. Y también propone una serie de lineas de
trabajo futuras con un subapartado de posibles mejoras.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Principios basicos de antenas.

2.2.1. Concepto de antena.

Una antena es un dispositivo que recibe/envia ondas de radio por un medio determinado. Es
decir, es un dispositivo que convierte las ondas guiadas por una linea de transmisién en una
onda electromagnética que se envia por el espacio libre. La caracteristica fundamental de una
antena es su frecuencia, y esta depende en gran medida de sus dimensiones.

Por tanto, debido a sus dimensiones distinguiremos varios tipos de antenas: elementales,
resonantes y directivas. Las antenas elementales son las antenas cuyas dimensiones son
menores que su propia longitud de onda. Las antenas resonantes y las antenas directivas son
de igual y mayor dimensidon de longitud de onda respectivamente.

Otros de los parametros fundamentales en una antena es el diagrama de radiacién. Este
pardmetro viene en gran parte definido por la adaptacién que tiene la antena hacia la linea de
transmisién, y por tanto el diagrama de radiacion se vera favorecido con una buena
adaptacion.

Bandas Standard de frecuencias

La unién internacional de las telecomunicaciones (ITU) propuso una regulacién de los multiples
tipos de radiofrecuencias basandose en distintos intervalos del espectro electromagnético.
Esta distincidn tiene como objetivo aunar con una nomenclatura las distintas frecuencias del
espectro a nivel mundial.

Acrénimo Nombre Longitud Rango de Aplicaciones
de onda frecuencias

VLF Very low 30.000m- 10KHz- Navegacidn, sonar.

frequency 10.000m 30KHz
LF Low 10.000m- 30KHz- Radio Navegacion aéreay
Frequency 1.000m 300KHz maritima, sistema de ayuda a
maritima.

MF Medium 1.000m- 300KHz- Radio AM, radio maritima,

Frequency 100m 3MHz enlaces de radio a gran
distancia,.

HF High 100m-10m 3MHz- Telefonia fija, telégrafo, control

Frequency 30MHz de trafico aéreo, control barco-
costa y barco-avion.

VHF Very High 10m-1m 30MHz- Television, radio FM, control
Frequency 300MHz aéreo, servicios de emergencia.

UHF Ultra High 1m-10cm 300MHz- Television, comunicaciones por
Frequency 3GHz satélite, radiosondas telefonia

movil.

SHF Super High 10cm-1cm 3GHz- Comunicaciones por satélite,
Frequency 30GHz radioenlaces de microondas.

EHF Extremely lcm-1mm 30GHz- Radar y experimental.

High 300GHz

Frequency
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Tabla 1: Tabla de bandas standard de frecuencias.

Rango de frecuencias Longitud de onda

(1-2)GHz (30-15)cm

(2-4)GHz (15-7.5)cm

(4-8)GHz (7.5-3.75)cm
(8-12.4)GHz (3.75-2.42)cm
(12.4-18)GHz (2.42-1.66)cm
(18-26.5)GHz (1.66-1.11)cm
(26.5-40)GHz (11.1-7.5)mm
(40-300)GHz (7.5-1)mm

Tabla 2: Tabla bandas principales en microondas

2.2.2. Tipo de antenas
Resumiremos a continuacion los tipos de antenas que existen en la actualidad, los cuales
vienen descritos de forma clasica como se muestra en la Figura 1.

Apierturas
ArraV§
OndaJProgresiva
'Eleantos !
| | | | |
[ I \ \ I
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100G6H: Frec

Figura 1: Esquema frecuencia-tipo de antena.

2.2.2.1. Antena de elementos

Antenas cuyos elementos radiantes son conductores de hilo de seccién despreciable en cuanto
a la longitud de onda de la sefial. Se utilizan de forma cotidiana en las bandas MF, HF, VHF y
UHF. Todos los monopolos y dipolos pertenecen a este grupo, asi como antenas de tipo
helicoidal y antenas en espira.

Figura 2: Antena de Yagi/ antena LPDA

2.2.2.2. Antena de onda progresiva
Antena formada por un hilo de longitud variable (varias longitudes de onda) terminada en una
carga adaptada a una distancia determinada del suelo, conductor perfecto.

22



O Z (“

V7 )

Figura 3: Antena de onda progresiva

2.2.2.3 Arrays de antenas

Los arrays de antenas son agrupaciones de dos o mas elementos de un mismo tipo distribuidos
de forma especifica segln necesidades para formar una Unica antena. El comportamiento de
radiacion modificable en el disefio de este tipo de antenas, las hacen muy atractivas debido a
sus multiples usos y aplicaciones. La modificacién de la radiacidon se consigue mediante
cambios en la amplitud y en la fase de alimentacién de cada elemento radiante.

Figura 4: Antena de ranuras circular para comunicaciones por satélite /antena de parches para banda 3GHz

La ventaja fundamental de este tipo de antenas es el apuntamiento mecdanico o digital de
parte o la totalidad de la radiacién a un punto concreto en un momento determinado. La
construccion de antenas inteligentes por tanto, es una de las aplicaciones de los phased arrays.

2.2.2.4 Antenas de apertura

Son el tipo de antenas que utilizan superficies y aperturas para confinar y dirigir el haz
electromagnético en una direccion. El uso mas frecuente en el que se emplean este tipo de
antenas es el de las antenas parabdlicas. Su funcionamiento se basa en la reflexion de las
ondas electromagnéticas mediante reflectores parabdlicos. Las antenas de bocina, figura 6y 7
son unos de los ejemplos mas claros en los rangos de microondas.

Figura 5: Parabdlica tipica Figura 6: Rectangular 18-40GHz Figura 7: Bocina conica
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2.1.3. Impedancia de entrada

La relaciéon entre la tensidn y la corriente de entrada en una antena definen la impedancia de
entrada de dicha antena. Consta de parte real R(w) resistencia, y parte imaginaria
X(w)llamada reactancia. Ambas variables son dependientes de la frecuencia w y se expresan
de la siguiente forma:

Z(w) = R(w) + jX(w) : Férmula 1

La parte real de la resistencia, se puede descomponer a su vez en la suma de dos partes reales
R(w) = R,(w) + R, (w), en donde R, (w) es la resistencia en radiacion de la antena y R, (w)
la resistencia en pérdidas dhmicas de la misma. Con esto podemos distinguir entre potencia
radiada (F) y potencia disipada (FB,) por la antena.

1
P, = 2 [Io|?R, : Férmula 2

P

1 .
p=3 |10|2Rp : Férmula 3

Siendo I el valor de la corriente de entrada a la antena.

Y por tanto diremos que una antena es resonante si el valor de la reactancia X(w) es nulo a
una determinada frecuencia.

2.1.4. Parametros de dispersion (Parametros S)

Las antenas, como circuitos de microondas que son, pueden caracterizarse también como una
red de dos puertos, donde uno de ellos es el puerto fisico de entrada de la antena, tipicamente
de valor 50Q, y el otro es un puerto fisico de radiacion.

8, a.,
NP — ———0 -
Red de dos
puertos
-:-tqu-- O] —O —H

{ b,

Figura 8: Red de dos puertos

Los circuitos de microondas se caracterizan de forma tipica mediante matrices de impedancia
“Z” o matrices admitancia “Y”. Estos parametros, que relacionan magnitudes de tensién y
o _n

corriente, se obtienen considerando circuitos abiertos o cortocircuitos en sus puertos “a” y
“b”. Este hecho es dificil de conseguir a altas frecuencias.

Por ello se suelen utilizar los parametros de dispersién o parametros S, que sirven a cualquier
frecuencia ya que no necesitan ningun tipo de consideracion adicional. Simplemente se basan
en los niveles de potencia que se perciben en los terminales de los dos puertos segin unas

nuevas ondas de tensidn incidente (ai) y reflejada (bi)normalizadas a Z, (tipicamente 50Q).

Las ondas incidentes se dirigen en direccion entrante al circuito y las reflejadas, por el
contrario, en direccién saliente al circuito tal y como se observa en la figura 8.
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En el caso de un circuito basico se tienen dos puertas y por tanto, el nimero de parametros S
es de cuatro: S;1 S12 S21 S22. Y por tanto la relacidon entre sus ondas incidentes y ondas
reflejadas quedara definida por estas dos ecuaciones:

by, = S11a1 +5120a;
b, = S31a4 +S83,0a,

Para calcular cada pardmetro S (S;;) es necesario cargar cada puerto con sus respectivas
impedancias caracteristicas, menos el puerto i-esimo en el que se coloca virtualmente un
generador que proporciona una corriente a;.

Calculo general: Sij = (Z—JL) Por tanto tendremos los siguientes parametros:
Parametro Coeficiente Descripcion Formula
S11 Reflexion a la Mide la cantidad de potencia S = (ﬁ)J
entrada reflejada en el puerto 1 cuando “* 7~ \g, /| %2=0
se genera una onda incidente en
el puerto 1.
S1i2 Transmisién Mide la cantidad de potencia S = (b_>
inversa (salida- que llega al puerto 1 cuando se "2 7 \g,/| #1=0
entrada) alimenta el puerto 2.
S21 Transmision directa Mide la cantidad de potencia S = (ﬁ)
(entrada-salida) que llega al puerto 2 cuando se "2 7 \g, /| %2=0
alimenta el puerto 1.
Soo Reflexion a la salida Mide la cantidad de potencia - (b_z)
reflejada en el puerto 2 cuando "2 7 \g,/| *1=0

se genera una onda incidente en
el puerto 2.

Tabla 3: Descripcion de parametros S en una red de dos puertos

Estos pardmetros también miden pérdidas tanto de insercion como de retorno, que
comunmente se expresan en dB:

e Pérdidas de retorno (dB) =—201log,, (s, )

e Pérdidas de insercion (dB) =—201log,, (sﬁ)

2.1.5. Adaptacion
La adaptacion de impedancias tiene como objetivo transferir la maxima cantidad de potenciay
aminorar las pérdidas entre los dos extremos de un circuito. Por lo general, en radiofrecuencia,
consiste en hacer que la impedancia de salida de un origen de sefial, como puede ser
una fuente de alimentacién o un amplificador, sea igual a la impedancia de entrada de la carga
a la cual se conecta.
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Figura 9: Circuito basico linea de transmision

Por tanto, particularizando con una antena como carga, y para un caso general como vimos
anteriormente, el pardmetro S;; nos da una visidn sobre cuanta potencia se refleja en la
antena. Y mas concretamente en términos de impedancia tendremos:

Z, -7
=4 "0 Férmulad

s,=I=
Z,+72,

En donde Z, es la impedancia de entrada en la antena y Z; es la impedancia caracteristica de
la linea de transmisién a la que esta conectada.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra una linea de transmision
de impedancia caracteristica Z, que conecta una fuente de impedancia Zg = Rg +ng y una
antena con una impedancia de carga Z, = R, + jX ,. La impedancia vista desde el generador

se describe como Z, =R, + jX, y la potencia de entrada en la red se define segun la

formula:
1 1 v
P, :—|]|2 R, =— — R, : Férmula 5
2 21Z,+Z,

Se puede demostrar que la maxima transferencia de potencia se produce cuando tenemos una

adaptacion conjugada, es decir, cuando Zg =Z;. Es importante distinguir entre esta

adaptacion y la que se da cuando no existe onda reflejada (s,, =I'=0). Ambas situaciones

s6lo se pueden dar si Z; y Z, son reales.
Asi, la expresidn de la potencia mdxima disponible a la entrada cuando conseguimos adaptar la

red de alimentacion de la antena viene dada segun:

=—|——| R =—= :Férmula 6
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2.1.6. Relacion de onda estacionaria

Una onda estacionaria se define como la perturbacién resultante si la carga no estd adaptada
al circuito. Por tanto esta desadaptacién provocara una onda estacionaria cuyo voltaje no sera
constante en la linea de transmision.

Esta variacion del voltaje en la linea de transmision se puede medir de forma que comparando
la tensién maxima y la minima obteniendo asi la ROE (relacién onda estacionaria) o SWR
(Standaing Wave Ratio).

SWR = ROE = Y . pomua7  SWR = ROE =

min

1+ry |
1 : Formula 8

|

De acuerdo con la formula (8) si [ = S;; = 0, es decir, no tenemos reflexion, la antena estd
perfectamente adaptada y por tanto ROE = 1. Pero si por el contrario [ = S;; = 1 tendremos
ROE = oo, es decir, desadaptacion total. Quedara acotado el valor de ROE de la siguiente forma:

e 1 <ROE < o, siendo ROE un valor real.

2.1.7. Diagrama de Radiaciéon

El diagrama de radiacién o Radiation Pattern indica la potencia radiada de una antena desde y
hacia una direccién definida. De esta forma, el diagrama de radiacion se define graficamente
para campos lejanos y de forma angular.

Definiendo el campo lejano como una distancia superior a R segun la férmula(9) , siendo A la
longitud de onda de trabajo de la antena y D, la dimensidn de la antena.

2D?
R > - : Férmula 9

Esta region se define también como la region de Fraunhofer o Far Field.

De forma andloga se define el campo cercano o Near Field con la férmula(10):

D3
R <0.62 - Férmula 10

Observando estas dos regiones notamos que existe una zona intermedia en la cual no esta
definida el tipo de radiacién. Esta zona se denomina regién de Fresnel y es una zona en la cual
el campo cercano no se domina y en la que el campo lejano empieza a emerger. La region
qgueda definida segun la formula(11) y de forma visual con la figura 10.

fD3 2D?
0.62 7< R < = : Féormula 11
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Figura 10: Aclaracion tipo de campos de una antena

El diagrama de radiacion se puede representar en 3D utilizando diferentes técnicas graficas o
mediante cortes en planos. El sistema de referencia mas utilizado para la representacion del
diagrama de radiacion es el sistema de coordenadas esféricas, definido por tres magnitudes: el
radio r, el angulo polar o colatitud 8 y el azimut ¢ (fig 11):

P(r.8,9) - h

Figura 11: Coordenadas polares

En cuanto a la representacién mediante cortes en planos, los mas representativos son los
planos E y H. El plano E estd formado por el campo eléctrico en la direccidn de maxima
radiacion y el plano H se forma por el campo magnético en dicha direccién. Ambos planos son
perpendiculares y su interseccién define la direccién de maxima radiacion de la antena.

Figura 12: Diagramas de radiacion
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A partir de estos diagramas en 3D podemos distinguir tres tipos diferentes de configuracion de
radiacion de la antena: isotrépico, omnidireccional, direccional o directivo. Tienen la siguiente
geometria (fig 13):

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Figura 13: Tipos de diagramas de radiacion

Existe otra forma mas intuitiva de visualizar este diagrama de radiacidn, la representacién en
2D. En este diagrama se utilizan coordenadas polares y cartesianas en las que el espacio se
representa como una circunferencia y el valor de la radiacidn de forma lineal. De esta forma,
se tiene un conocimiento mas preciso a cerca de la distribucion de la radiacién, enfatizando
mas la directividad de la antena bajo estudio. Asi mismo se puede observar el nivel de los
I6bulos secundarios de forma mas clara, ya que es bastante importante conocer su valor como
explicaremos mas adelante.

Lébulo principal

(WA

SLL Lébulo secundario

-10

=19

-20

Directivity (dBi)

Angle {Degrees)

Nulos
Figura 14: Componente copolar en coordenadas polares y cartesianas

Como se ha explicado anteriormente, la representacion lineal del diagrama de radiacidn
proporciona una informaciéon muy valiosa sobre la distribucion de los I6bulos. Distinguiremos
entre el lébulo principal, direccion de maxima radiacion y apuntamiento, y los ldbulos
secundarios, maximos de amplitud de radiacién menores que rodean al principal.

Para comparar la amplitud entre el I6bulo principal y el secundario tenemos el cociente entre
ambos en dB llamado SLL (Side Lobe Level). Este parametro es fundamental a la hora de tener
una forma de haz estrecho, un apuntamiento fino.
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2.1.8. Potencia de Radiacion
Se define la potencia radiada aparente(pra) como el producto de la potencia suministrada a la
antena pos su ganancia con relacién a un dipolo de media onda en una direccién dada.

Por ejemplo, una antena de referencia alimentada con 1kW se considera que radia una p.r.a.
de 1kW en cualquier direccién del plano horizontal y produce una intensidad de campo de
222mV/m a 1km de distancia.

Definimos la potencia isétropa radiada equivalente (pire) como el producto de la potencia
suministrada a la antena pos su ganancia en relacién a una antena isétropa en una direccion
dada.

Del ejemplo anterior podemos considerar que a una alimentacién de 1kW se considera que se
genera una p.i.r.e. de otro kW en todas direcciones y con una intensidad de campo eléctrico
de 173mV/m a 1km de distancia.

2.1.9. Directividad y ganancia

La directividad de una antena se define como la relacién entre la radiacidn que produce una
antena bajo estudio, y la que produciria una antena isotrépica a la misma distancia con iguales
caracteristicas. Formula(12).

W9

Doy = 4mr? : Férmula 12

rad

De esta forma, lo normal es calcular este parametro para antenas directivas y en la direccion
de maximo apuntamiento, férmula(13):

2 Winax

Prad

Diax = 4mr : Férmula 13

De forma andloga se define la ganancia de una antena bajo estudio como la potencia maxima
radiada, o maxima densidad de radiacion, en el punto de méaxima directividad en relacion con
otra antena isétropa de iguales caracteristicas. Formula(14).

w
a2 Wee ..
G @) = 4mr : Férmula 14

in

2.1.10. Eficiencia

La eficiencia se puede definir como la potencia resultante en radiacién de la potencia que se le
entrega a la antena. Esta pérdida de potencia es debida a pérdidas dhmicas, y segun la
férmula(15), si una antena no tiene pérdidas 6hmicas ,la directividad y ganancia son iguales.

_Gop

= :Férmulals con0<n <1
De.¢)

Operando en términos de potencia radiada y entregada obtenemos: Férmula(16).

P
n= ;fld : Férmula 16

mn

30



2.1.11. Polarizacion

Se define la polarizaciéon de una antena como la trayectoria que sigue el vector de campo
eléctrico a lo largo del tiempo. Existen tres tipos de distinciones dependiendo de la figura que
describen estos vectores a lo largo de un tiempo.

e Polarizacion lineal: Variaciones de campos contenidas en una misma direccion
horizontal o vertical.

Figura 15: Polarizacién lineal

® Polarizacion circular: El vector de campo eléctrico describe una trayectoria circular con

distinta orientacion, izquierda o derecha.
A Y

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

Figura 16: Polarizacién circular

e Polarizacion eliptica: El vector describe una elipse a lo largo del tiempo, y de la misma
forma tiene dos orientaciones.
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=

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

Figura 17: Polarizacion eliptica

Como se puede observar, la polarizacion circular y lineal son dos casos particulares de una
polarizacidn eliptica. Para conocer el tipo de polarizacién que tenemos bajo estudio se define
un parametro denominado Relacion Axial o Axial Ratio (AR) como el cociente entre el eje

mayor y el eje menor de la elipse de polarizacion, es decir, AR = M/N.

De esta manera, el AR sera un valor comprendido entre 1 < AR < o= donde:

e Sj AR=co = Polarizacidn lineal
e SiAR=1 - Polarizacion circular

2.1.12. Ancho de banda

Por motivos de construcciéon, una antena no se comporta de igual forma en todas las
frecuencias adyacentes a las de diseno. Por tanto, se define el ancho de banda como el
intervalo de frecuencias proximas a la de disefio, en las cuales la antena se comporta de forma
muy similar a la de su disefio. Es comun expresarlo en porcentaje de la siguiente forma:

BW,, :MJOO : Férmula 17

0

0 dB

' -3 dB

| §
L J

' tn

Figura 18: Ancho de banda

En donde frux Y fmin (fi Y fu) las frecuencias maxima y minima que delimitan el ancho de banday
fo es la frecuencia central de diseiio de la antena.

32



2.2. Teoria de Guias de onda

Una guia de onda es una estructura disefiada y dirigida a propagar radiacidn electromagnética
de forma acotada. El medio dieléctrico en el que esta sefial se produce estd acotado por un
material conductor (en el caso de microondas en radiofrecuencia) o por otro dieléctrico (caso
frecuencias dpticas). Los casos mas comunes son guias de onda de seccidn rectangular (Fig 19
)o circular.

a>b //_/ “//‘,/

Figura 19: Guia de onda seccién rectangular

2.2.1. Tipos de modos de propagaciéon

A las diferentes formas de propagacién de las ondas electromagnéticas dentro de la guia de
onda se las denomina modos; existen cuatro tipos de modos segln la propagacion de los
campos eléctricos y magnéticos.

® Modos Transversales Eléctricos (TE): No contienen componentes longitudinales
eléctricas.

® Modos Transversales Magnéticos (TM): No contienen componentes longitudinales
magnéticas.

® Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): No contienen componentes
longitudinales.

¢ Modos Hibridos: Modos en los cuales hay campos magnéticos y eléctricos en la
direccion de propagacion de las ondas.

Por lo general, al tener una onda confinada dentro de un conductor cerrado bordeando un
dieléctrico se propagaran los modos TE y TM. Esto es debido a que los modos TEM se
propagan en lineas de transmisidn abiertas, y los modos hibridos en lineas de dos dieléctricos
tales como fibras dpticas.

Por tanto las uUnicas formas de propagacion de modos en una guia de onda es TEy TM, y
dependen de la geometria de la misma. Estos modos se pueden propagar de forma aislada o
en grupo como se explicard mas adelante.

33



2.2.2. Tipos de Guias
Existen multiples tipos de guias de onda segln su geometria exterior, su geometria interior o
su material de construccién.

e Guia rectangular o guia cilindrica, cuyos nombres hacen referencia a su geometria, y
son las mas comunes Yy las cuales desarrollaremos mas adelante.

e Guia de onda acanalada en V o en H, guias tipicamente rectangulares que incluyen
resaltes interiores formados por material conductor construido a lo largo de las
paredes de mayor dimension.

® Guia de onda dieléctrica, formada integramente por materiales dieléctricos.

2.2.2.1. Guia rectangular

Es el tipo de guia de onda mas comun y esta formada
por cuatro paredes rectas de material conductor.
Tipicamente se definen sus dimensiones como “a” y “b”,
siendo “a” el ancho de la guia y por norma general el
lado mayor, y “b” el alto (ver Fig 19).

Como se explicd anteriormente, los Unicos modos

, Figura 20: Guia rectangular
propagados en una guia de onda son los TE,,, y los TM,,, g g
donde m y n identifican el nimero de modo siendo m y n

numeros enteros.

Existen algunas particularidades como que los modos TE pueden existir con alguno de sus
indices a 0, esto es TE o Yy TEyq, Y los modos TM no, siendo el minimo modo propagado TM;;
. Pero salvo estos casos, hay posibilidades infinitas de combinacién entre indices.

Se define por tanto una frecuencia de corte del modo m y n como la frecuencia necesaria para
que este modo se propague. Dicha frecuencia de corte ha de ser inferior a la frecuencia
maxima de trabajo, y depende Unicamente de las dimensiones y del dieléctrico de la guia de
onda . Formula(18a).

(E)Z-I- (3)2 TEwn : m,n >0

fcmrr =
Tt mn>1

N o

Férmula 18 a) y 18 b)

Segln esta férmula, a medida que crece el indice del modo crece su frecuencia de corte, lo
cual ha de ser tenido en cuenta ya que por lo general, sélo interesa que se propague un modo
debido al reparto de energia que se produciria si se propagaran multiples modos.
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Figura 21: Cartas de modos guia rectangular
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Figura 22: Atenuacion de los modos de trabajo en guia rectangular

Como geométricamente se asume que en una guia rectangular a>b , y en base a la grafica de
atenuacidn y a las cartas de modos para una guia rectangular, tendremos que el modo
fundamental o primer modo, es el TE 4.

La configuracionde campo para este modo fundamental es la mas basica de todas y es el mas
importante desde el disefio en ingenieria de mocroondas ya que su excitacion es la mas
sencilla posible. Una de las caracteristicas Unicas que presenta el modo TE;, es que es el
modo con la frecuencia de corte mas bajas, ya que no depende de una de las dimensiones de
la guia (b) y si sélo de la dimensidn mayor (a).

LR e L Ve
T_.. R I S AR At
Particularizando este hecho, tendremos una simplificacion de LT
! ’
la férmula general de la frecuencia de corte, férmula 18.a, de \ '_'._{,’/,';{-;‘;_‘.}'_: !
esta forma:

Figura 23: \Distribilci(;)fl”&e
campo en la guia

C 7
fCTEw = 5, :Férmula 19
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A continuacidn se muestran la representacion de las lineas de campo para modos los modos
mas comunes.

{10) TMs, {11) TEq
Figura 24: Lineas de campo para los modos mas comunes en guia rectangular

La longitud de onda de la guia para cada modo A, queda definida como:

",Lg mn

2 :Férmula20, Férmula 21: A=
1— (f If‘mrr)

fo

2.2.2.2. Guia circular
Otro tipo de guia muy utilizada la guia de onda circular. Se geometria responde a una seccidn

un

circular hueca, con sélo un pardmetro de disefio en su construccion su radio interior “a” .

Figura 25: Guia de onda circular
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De forma analoga a la guia de onda rectangular, sélo es posible la propagacién de dos tipos de
modos, y sus frecuencias de corte es particular para cada naturaleza del modo y se puede
calcular de la siguiente forma:

. N __2ma ,
Modo TM,,,,;: f Cmn = ﬁﬁ y Acm'n = Férmula 22 a) b)
!
2
Modo TE,,,;: femn = Z:aL\ZE y Ken = ﬁ : Férmula 23 a) b)

En donde P, Y Prmn SON las raices de las funciones de Bessel de primera y segunda especie
cuyo valor esta ya tabulado. (Tablas 4 y 5)

N Pmi1_ Pm2 Pm3 N Pmi Pm2 Pm3

0 2405 5.520 8.654 0 3.832 7.016 10.174

1 3.832 7.016 10.174 1 1841 5.331 8.536

2 5135 8.417 11.620 2 3.054 6.706 9.970
Tabla 4: Raices de primera especie Tabla 5: Raices de segunda especie

TMu
TEw TMo:  TEaz TEo TEs TMz

T 11T,

Figura 26: Carta de modos guia circular

e

Esta carta de modos (Fig.24) es general para este tipo de guias de onda, y se puede observar
que el primer modo que se genera es el modo TE; ;.

La analogia existente entre el modo TE;, en quias rectangulares y el modo TE;; en guias
circulares es muy clara, y en ciertos casos se asume este modo como la degeneracion de un
modo dominante en guia rectangular.

Otro modo interesante en este tipo de guias es el modo TEj4, cuya simetria circunferencial de
campo por no depender de componentes angulares le permiten propagarse con una menor
atenuacidn. También al no disponer de cargas inducidas en las paredes de la guia por su forma
de propagacién, es un modo muy inestable, y basta con cualquier obstaculo en la direccion de
propagacion para que degenere en los modos préximos.

2.2.3. Alimentacion en guia de onda

La alimentacion de un guia de onda se hace de forma corriente mediante un conector coaxial
(Fig.25) que penetra con una distancia determinada de alma dentro del dieléctrico de la guia a
modo de dipolo. El plano de masa se obtiene conectando fisicamente el conductor exterior del
conector con el de la cara de la guia en la que estara la sonda de alimentacion.
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Alma

Dieléctrico ~ !
~

Conductores

Figura 27: Conector coaxial SMA

La longitud del alma y su posicién respecto de las paredes es critica en cuanto a factores de
adaptacidon y maxima transferencia de potencia se refiere. Se ha de calcular con respecto a la
frecuencia de trabajo f; y al dieléctrico presente en la guia de onda.

Se sabe que la longitud optima del alma del conector es de Ay /4 para que actue de
monopolo. Sin embargo, el monopolo quedara confinado dentro de la guia y la longitud de
onda no sera la correspondiente a la frecuencia de trabajo A, sino la correspondiente a la
guia de onda A, , formula(24).

Longitud de onda delaguiadeonda: 4, = ? Férmula 24

Como se menciond anteriormente, la posicion relativa del alma respecto de la pared opuesta a
la apertura es critica en cuanto a desadaptacion se refiere. La suma en fase de las ondas
reflejadas generadas por dicho alma pueden causar un empeoramiento de la sefial si no se
sitla de forma adecuada.

La reflexion de las ondas generadas es algo
intrinseco a este tipo de estructuras, pero se

puede solventar de una forma muy estudiada, Emitida
formando una onda progresiva. La idea es S oM
. . Constructivs
situar el alma de tal manera que al reflejarse en S refiea isirmenicl “1
-180% g -
la pared y regresar al alma se sume en fase A
justo una longitud de onda. Para ello es e
necesario colocar el alma a una distancia de . Lo »
igura . pxplicacion grafica generacion
A /4_ F 28: Expl fi
g/ = de onda

A continuacidn se ilustra un ejemplo de un modelo industrial ampliamente utilizado y sus
dimensiones esquematizadas en croquis.

Guiadeonda

A/

LEJ €— ConectorCoaxial

Figura 29: Transicién 10 GHZ Coax/guia Figura 30: Esquema de alimentacion en guia

L

>
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2.3. Teoria microstrip

La teoria microstrip se basa en lineas de transmision construidas a partir de sustratos
dieléctricos planos confinados por dos conductores en dos caras, en la superior la linea de RF y
en la inferior el plano de masa.

Linea

Sustrato Microstrip
dieléctrico

Plano de masa

Figura 31: Esquema linea microstrip Figura 32: Distribucion de campos en linea microstrip

Segun esta teoria, las lineas de campo eléctrico se originan en las pistas de RF y se propagan
en direccidn al plano de masa a través del sustrato dieléctrico. Estas lineas de campo,
dependen principalmente de la longitud y anchura de la pista (w), y de la cercania de esta a los
bordes del sustrato. La radiacion es por tanto producida por la propagacion de estos campos
que se crean en las discontinuidades del sustrato, si estas son de dimensiones comparables a A
a la frecuencia de trabajo.

Como vemos en la Figura 29 las lineas de campo fundamentalmente atraviesan el sustrato,
salvo algunas que debido a la proximidad de la pista al borde pueden saltar al plano de masa
por el aire. En ambos casos tenemos interactuando unas constantes dieléctricas de €,y ¢,
sustrato y aire, que proporcionan una constante dieléctrica relativa Erors formula(25), a la

linea de transmisién en microstrip, donde 1< Erorr < Er -

i

= AN w Y )
g*'+1+g’21-[1+£hj +0.04[1—%] v sl

w

e+l g -1 127" Vo o—=>1
il — h
i "

Formula 25 Formula simplificada haciendo t>0.

Como se observa, la constante dieléctrica efectiva depende del ancho de la pista (w), del ancho
del substrato (h) y de la constante dieléctrica del propio substrato escogido.

De igual forma, la impedancia caracteristica de la linea de transmisién Z; , toma su valor del
ancho de la pista (w), del ancho del sustrato (h) y de la constante dieléctrica efectiva calculada
anteriormente. Férmula(25).

60 L;;/ih+ﬂ] v 2
V"ISF'%K?” w4, h

Z, = 1207 v Yo
N H+1.393+0.667L;-{%+1.44\@ !

Férmula 26
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La longitud de onda queda definida teniendo en cuenta la constante dieléctrica efectiva del

A
conjunto de la siguiente forma: /lmm.p =—"_ :Férmula 27
&

Tefy

2.3.1. Alimentacién microstrip
Las lineas microstrip se pueden alimentar mediante multiples configuraciones:

e alimentacidon mediante una conexidon coaxial vertical u horizontal.
e alimentacién mediante una linea stripline.

e alimentaciéon mediante una ranura.

e alimentacién mediante una guia de onda.

e alimentacién mediante una ranura acoplada.

e alimentacién mediante otra antena de parche por acoplo.

En este proyecto se abordara la alimentacion por conector coaxial en sus dos formas, sonda y
horizontal, mediante guia de onda y parche de acoplo.

2.3.1.1. Alimentacion por coaxial.

2.3.1.1.1. Alimentacidn por coaxial vertical (sonda).

Como ya se desarrollé en el apartado 2.2.3. Alimentacidn en guia de onda, las lineas microstrip
también se pueden alimentar por medio del alma de un conector coaxial a través del
substrato. Este alma se conecta a la pista en microstrip de forma vertical, y la masa del
conector coaxial al plano de masa del sustrato (Fig.30).

/

Parche circular

Sustrato

Alma del conector

\)

Planc de masa — =~

e

Conector coaxial

Figura 33: Alimentacion por coaxial vertical

La adaptacidn de la transicién se consigue variando la posicidon o la longitud del alma en el
substrato, lo cual es fundamental para ajustar la impedancia de entrada.
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Para este PFC esta ha sido la configuracién elegida en base a ciertas caracteristicas que mas
tarde se argumentaran.

2.3.1.1.2. Alimentacién por coaxial horizontal.

La alimentacidn horizontal es distinta de la vertical en cuanto a la posicién del alma del
conector coaxial en la pista. En la alimentacién horizontal el alma y el propio dieléctrico del
coaxial no penetran en el substrato, aunque es indispensable que el plano de masa microstrip
esté en conectado con el plano de masa del conector coaxial.

|
VAL

coaxial ustrato

Alma Parche

)) ‘

<— Planodemasa

Figura 34: Alimentacion por coaxial horizontal

Para mejorar la adaptacion de este tipo de transiciones sélo queda variar la longitud del alma,
o bien su forma geométrica. Aunque hay que tener en cuenta que a altas frecuencias este no
confinamiento del alma proporciona bastantes pérdidas en radiaciones no deseadas.

2.3.1.2. Alimentacion por guia de onda.

La alimentacion en guia se caracteriza por la propagacion de la radiacion afiadida a la boca de
la guia, y que se confina a lo largo del dieléctrico interior dentro de las paredes conductoras,
propagandose de acuerdo a la naturaleza del modo que la excita.

En este PFC se hard uso de esta alimentacidon de una forma particular, ya que también se
afiaden lineas de acoplo interiores a la misma para el acoplamiento de la sefial en los parches,
y por tanto la guia no estd del todo cerrada.

2.3.1.3. Alimentacion por parche de acoplo.
La alimentacion por acoplo se caracteriza por

tener una linea microstrip por debajo del >ustrato
superior

sustrato del parche sin plano de masa entre e-Pamh_e
ambas. No existe un plano de masa entre E_’Uftr_ato ) Perer
ambas capas, aunque las dimensiones de las = eg i Parche
mismas estdn estrechamente relacionadas, y  pj3no inferior

por ello las lineas de campo se autoinducen masa

de la linea de transmision al parche.

Figura 35: Alimentacién por parche de acoplo
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En esta configuracion los sustratos utilizados por lo general son de distinto grosor, e incluso
pueden llegar a ser de constantes dieléctricas distintas. También los parches son de distintas
dimensiones, pudiendo ser mayor el inferior o el superior segiin requerimientos del disefio,
pero el plano de masa ha de estar presente en el parche inferior.

2.3.2. Parches

Las antenas dieléctricas de tipo parche también conocidas como antenas en microstrip, estan
formadas por lineas de transmisidn o resonadores sobre un sustrato dieléctrico y un plano de
masa de forma que w,h << Ay . EL parche se disefia de modo que disipe la mayor parte la
potencia posible en forma de radiacién al medio.

Las antenas microstrip son de perfil bajo, adaptables a cualquier superficie, simples, baratas de
fabricar, y mecdnicamente robustas cuando se instalan sobre superficies rigidas.

Los distintos sustratos dieléctricos que podemos encontrar en el mercado de forma comun
poseen una constante dieléctrica 2.1 <¢g. <12 vy una tangente de pérdidas 0.0001 <
tand < 0.06 . Sustratos con constantes de &, > 16, por ejemplo cerdmicas de &, = 80 son
menos comunes y con aplicaciones muy concretas, por ello pueden ser demasiado caros.

La eleccidon por tanto del sustrato empleado en cada disefio responde a tres factores, altura del
mismo h y constante dieléctrica &,, ya que mediante estos pardmetros podemos ampliar el
ancho de banda, teniendo en cuenta también el coste.

Sustrato Constante dieléctrich: &, Perdidas: tan(d)
Epoxy fiberglass FR-4 4.4 0.01
Rohacell Foam 1.07 0.001
Honeycomb 1.02 <(0.0001
Taconic 2.33 0.0009
Kapton 3.5 0.002
CuClad 217 0.0009
RT Duroid 5880 2.2 0.0009
(teflon + glass fiber)
RT Duroid 6010 10.5 0.002
(PTFE! ceramic)
GaAs 13 0.0006
Barium — titanate oxides >80 0.0001

Ceramic dielectrics

Tabla 6: Tipos de sustratos comerciales

Los tipos de geometrias en el disefio de los parches son muy variadas. Las mas tipicas son las
rectas y las circulares. A continuacion se muestran las mas comunes:
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OO

Cuadrado Rectangulo Dipole  Circular Eliptico
Trangular Sector circular Amnillo circular Sector
de anillo

Figura 36: Geometrias de parches

También existen otro tipo de configuraciones muy estudiadas en microondas como son los
parches fractales. Sus aplicaciones estdn en constante desarrollo debido a las multiples
propiedades de los fractales en comparacidn con los parches convencionales:

B e

® Mayor aprovechamiento del area del parche.

e Aumento de entre un 10-40% del ancho de banda del
parche.

® Miniaturizacién de antenas de parche convencionales.

® Patrones de radiacién estables.

¢ Multitud de bandas dependiendo de las iteraciones del

fractal. Figura 37: Parche fractal

2.3.2.1 Parches rectos

Nos referimos a los parches rectos cuando hablamos de parches
rectangulares o cuadrados. Este tipo de parche fue el primero y
posiblemente el mas utilizado en todo tipo de aplicaciones. La
extrapolacion de los cdlculos para lineas de transmisidn hacen su
analisis muy intuitivo y su posterior optimizacién en el disefio muy
rapida. Este tipo de geometria de parche tiende a ser mas grande
que el resto, proporcionando una impedancia mucho mayor. Figura 38: Parche recto

El disefio y su posterior optimizacidén se hace mediante dos pardametros ancho y largo, aunque
también es posible cambiar el tipo de sustrato, manteniendo unas medidas fijas de parche,
dependiendo de requerimientos del disefio.

2.3.2.2 Parches circulares

Los parches circulares junto con los elipticos son también un tipo
muy empleado de parche en las telecomunicaciones. En este PFC
emplearemos parches circulares de distintos tamafios como

veremos mas adelante. Figura 39: Parche circular

43



Estos parches proporcionan menor impedancia que los rectos, ya que son normalmente de
menor tamafio, y como resultado tienen menor ancho de banda y ganancia.

La optimizacién de este tipo de parches sélo se puede hacer mediante variacion del radio del
mismo. De otra forma, nos vemos obligados a cambiar el grosor o el tipo de sustrato.

El método de andlisis de estos parches es el de cavidad, y generan polarizaciones lineales,
circulares y duales. A continuacién se muestra el calculo aproximado tedricamente del radio

del parche: - r
- 1
8.791:10° :Férmula28 5 :Férmula 29
F="""""" 2t aF 2
[ 1+ In +1.7726
INE re, F [ t )

2.5. Array de antenas

Los arrays de antenas surgieron como consecuencia de la necesidad de una mayor ganancia.
Se pueden distinguir principalmente en dos tipos, arrays de ranuras y arrays de parches segun
su construccion conjunta. También existen otros tipos de arrays muy comunes son los arrays
de dipolos, arrays de parabdlicas o de antenas de bocina muy utilizados en
telecomunicaciones, partiendo de construcciones particulares.

Como se menciona en los apartados anteriores, como su propio nombre indica un array es un
conjunto, en este caso de antenas. Por ello clasificaremos distintos grupos debido a su
distribucidn:

v" Arrays lineales 1D: Elementos radiantes distribuidos de forma lineal. Pueden estar
equiespaciados o no equiespaciados.

v' Arrays planos 2D: Elementos radiantes distribuidos de forma matricial. Las
agrupaciones mas utilizadas son las circulares y reticulares.

v" Arrays conformados o tridimensionales: Elementos radiantes distribuidos conforme a
una superficie curva. Normalmente son semiesféricos o cilindricos.

Figura 40: Tipos de Arrays 1D/2D/Conformados
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En este PFC abordaremos los arrays lineales de antenas de parche circulares.

Los arrays de antenas poseen un parametro caracteristico que nos muestra como estd
construido dicho array sin conocer a priori su naturaleza, el Factor de Array.

Como norma general las antenas que componen el array son iguales y estan igualmente
orientadas, por lo que se puede hacer una traslacion para hacerlas coincidentes en un punto
del espacio. Si después de esto se calcula el campo total radiado, mediante la superposicion
derivada de la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, como el sumatorio de los campos
radiadados por cada elemento. Y si a este sumatorio se le saca factor comun del campo
radiado por cada elemento de referencia, queda el sumatorio ponderado por el producto de la
contribucidn de cada campo y elemento particular del array que denominamos Factor de
Array.

Campo radiado por un elemento

Ei(r,e,q)) — Ec(r1e,¢)ll_, e;k;.fl

0

Foérmula 30

Figura 41: Distribucién campo
radiado por un array
Campo radiado por todo el Array

N .
Ea(8,¢) = ZEI(&‘;’) = Ec(6,9) - E Aj - ¥ = Ec(0,¢) - Fa(6,9) Férmula 31
i i=1

Factor de Array (Fa):
N o
Fa(6,¢) =Y A Formula32
i=1

Como se puede observar, el factor de array sélo depende de las variables angulares 8 y ¢, y de
la frecuencia, si tenemos en cuenta que viene intrinseca en la variable k,. Y por tanto el
control del array en base a esta férmula se puede hacer mediante:

v" Variacién de la Amplitud de cada elemento.
Variacidn de la Fase de cada elemento.
Distancia relativa de cada elemento.

Posicién geométrica de los elementos del array.

AN

Diagrama de radiacién del elemento unitario.

2.5.1. Arrays lineales equiespaciados 1D
En este PFC nos centraremos en los arrays lineales equiespaciados.
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Para analizar este tipo de arrays, se mantiene un convenio de posicién de los N elementos
separados una distancia “d” a lo largo del eje +Z. Asumiendo esto, el Factor de Array para N
elementos sélo depende de 8, ya que tiene simetria total de revolucidon y se anula su
componente ¢.

=1 .d% FoF =1.7- N-1 o N-1 o _
ri=t1 dz — 7 ¥ i-d-cost PA(9,¢} - Z A; : e_,rk[]?r,- - Z a; - ej(!-kn-d-cosﬂ+af}
i=0 i=0

0o 1 2 n N-1

Figura 42: Esquema factor de array

N-1
y=kdcosO+a F,(y)=) ae™

n=0

Apuntamiento Factor de array en campo
total radiado

El Factor de Array del conjunto no es mas que la DFT de la ley de excitacion del array,
produciéndose un paralelismo entre las leyes que rigen el estudio de antenas y el procesado
de seial.

Haciendo empleo de esta dualidad es evidente que mientras que en procesado de seiale
tenemos el dominio frecuencial, en los arrays tenemos un dominio espacial. Y por ello, en los
arrays se pueden aplicar leyes de sobra conocidas de procesado de sefial.

Un ejemplo de ello es el ancho del haz de un array. Cuanto mayor sea el array en longitud mas
estrecho sera su haz en proporcién al mismo, lo que esta directamente relacionado con pulsos
anchos producen espectros estrechos y viceversa.

También el enventanado de una funcidon decreciente central en el dominio frecuencial,
produce lébulos secundarios mas bajos. De forma andloga en arrays se puede decir que, la
excitacion de los elementos adyacentes al elemento central con funciones de alimentacion
decrecientes provoca una reduccidén significativa de Idbulos secundarios, a costa del
ensanchamiento de haz que sufre el Idbulo principal.
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Figura 43: Periodicidad de 16bulos

2.5.2. Arrays planos equiespaciados 2D

Los arrays planos estdn formados por una rejilla rectangular de MxN elementos situados
comunmente en el plano XY. Pueden disponerse de forma equiespaciada o no equiespaciada
tantoen Xcomoen'.

En este caso si se depende totalmente de los angulos 8 y ¢ ya que son los que proporcionan la
orientacién del haz. Por tanto, son muy Utiles para crear diagramas de radiacidon que apuntan a
cualquier direccion del espacio.

Su factor de Array caracteristico se muestra a continuacién:

M-1N-1
Fa(6,¢) = Z Z Ay, - e/MKodxsinfcosg  inkody sinfsin¢
pn 0

=0 n=

Figura 44: Esquema array 2D

2.5.3. Phased Arrays

Una antena phased array puede ser lineal 1D o plana 2D. Como su propio nombre indica se
basan en la variacidn de las fases de alimentacidn de los elementos que la conforman con el
objetivo de controlar el diagrama de radiacién.
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Estas antenas son de gran utilidad y son en las que se basa este PFC. Esto es debido a que su
posibilidad de variacion en a hace posible barrer |a totalidad del plano ¢ para arrays lineales, y
de Oy ¢ ,para arrays planos.

El Factor de Array de una antena plana con sus elementos M y N colocados de forma
equidistante dx = dy ,se calcula como el producto del factor de array de cada plano Xe Y.

Apn = am - elmx . @y - elnay M-1

Yy =kp-dysinfcosd +ay pFa(¥x Yy) = |VZ Ay - elm¥x
2 g m=0

Yy =ko-dysinfsing + ay

N-1 ‘
. Z a Ll

n=0

Fa(¥x, ¥y) = Fa, (¥x) - Fa, (¥y)

Es posible incluso separar de forma electrénica regiones de una antena 2D de varios
elementos, por ejemplo una antena matricial de 16x16, en subgrupos de 4x4, y barrer con
distintos dngulos cada uno de esos subgrupos de modo que se cubra un campo angular
inmenso. Los radares militares embarcados son las infraestructuras que mas utilizan este tipo
de antenas para teledeteccidon de multiples blancos.

Figura 45: Foto array multihaz avién militar
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2.6. Software de disefio y simulacion

2.6.1. CST Microwaves Studio

CST es una herramienta numérica cldsica para la simulacién y cdlculo
electromagnético de disefios en 3D. Su interfaz amigable asi como sus infinitas
formas y detalles de calculo, la hacen esencial en cualquier area de simulacion
a alta frecuencia.

Para la realizacidon de este proyecto se ha empleado la
versiéon CST 2012, disponible en el laboratorio de
investigacion RFCAS de la Escuela Politécnica Superior de
la UAM.

CST permite calculos electromagnéticos para una
multitud de dispositivos tales como antenas, estructuras
multicapa, acopladores o cavidades. Las areas de

aplicacién incluyen hornos de microondas y RF, EDA /
Electrénicay EMC / EMI.

El amplio abanico de posibilidades de simulacion asi como de visualizacién de resultados e
incluso animaciones electromagnéticas, la hace ser una herramienta muy potente y nitida en
cuanto a calculos de RF se refiere.

También permite la transferencia de resultados con otro tipo de plataformas software, por
medio de archivos CAD, archivos IGS, e incluso archivos TOUCHSTONE, que la hacen si cabe,
aun mas versatil.

2.6.2. AutoCAD
AutoCAD es un software reconocido a nivel internacional por sus amplias
capacidades de edicién, que hacen posible el dibujo digital de planos en 2D y

3D, o la recreacién de imagenes en 3D, es uno de los programas mas usados ——
por arquitectos, Ingenieros y disefiadores industriales. La version utilizada ha sido AUTOCAD
2011 con licencia AUTODESK de prueba para estudiantes.

Para este PFC se ha utilizado principalmente para el disefio de varios soportes para dar rigidez
a los sustratos, y para el rutado de lineas
de circuitos que requerian una precision

milimétrica.

Este programa permite la importacién
tanto de archivos CAD como de IGS, los
cuales han sido muy utilizados en este PFC
tanto para la construcciéon de los circuitos,

como para los planos necesarios en

construcciones externas.
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2.6.3. Advanced design System (ADS)
Advanced Design System (ADS) es un programa de simulacion de

circuitos para la electrénica asociada a las telecomunicaciones, |
como amplificadores, lineas de transmision, filtros, resonadores, et :
Advanced
Design System

osciladores, etc.
2011.10
Este programa ha sido desarrollado por Agilent Technologies y la

version utilizada para este PFC es la 2011, disponible en el grupo de

investigacion RFCAS de la Escuela Politécnica Superior de la UAM. e

e ——

El entorno de desarrollo ADS posee un gran niumero de librerias para disefiar los circuitos a alta
frecuencia. La forma de representar los resultados de la simulacién puede ser libremente
personalizada por el usuario. También es capaz de generar Layouts o “planos” de los circuitos,
de manera que el usuario examine el resultado fisico del disefio a partir de los elementos que
lo componen.

También se utilizara en cuanto a generador
de ficheros Gerber tras la importaciéon de
un archivo de CAD, que mas adelante, enel ==
Anexo A, se describira su uso.

Otra de las posibilidades que permite dicho
programa es la importacién y simulacion al
disefio de archivos tipo TOUCHSTONE
importados de medidas empiricas con
analizadores de redes.

-
i
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3. Diseiio y construcciéon de placas de evaluacion

3.1. Introduccion.

En este capitulo se explica el proceso de disefio, construccidon de las distintas alternativas
posibles para la verificacion del funcionamiento del desfasador digital. EI entendimiento y
conocimiento del funcionamiento de este componente, del cual gira este PFC, y de la
interaccidn con los otros componentes asociados, asi como sus posibles configuraciones haran
posible el buen desarrollo del array final buscado.

Por tanto, por medio de estas placas se comparara cémo y cuan dispares son las mediciones
reales en contraposicion con la hoja de datos del fabricante. Tener en cuenta estos parametros
es muy necesario ya que de otra forma se dependeria a ciegas de los datos del fabricante.

3.2. Fabricacion
La fabricacion se ha realizado integramente en el taller de circuitos impresos de la EPS con el
material necesario para ello (ANEXO A).

A continuacién se describe tanto las herramientas necesarias al efecto como los componentes
y materiales necesarios para el montaje del mismo.

3.2.1. Diseiio de placas de evaluacion

Tomando como continuacién del PFC realizado con anterioridad se nos marcan una serie de
pautas asi como de materiales especificos para la realizacién de este PFC. Por ello todos los
disefos se hardn de forma coherente con las construcciones y materiales empleados con
anterioridad para poder comparar unos disefios frente a otros de forma directa y adecuada.
Con esto queremos decir que se emplearan los mismos sustratos y sus combinaciones desde
el disefo de las placas de evaluacidon como para los disefios y medidas del array completo.

Como se viene explicando a lo largo de este PFC se quiere disefiar un array orientable por
medio de un integrado (desfasador digital), por tanto lo que motiva el disefio de estas placas
de evaluacioén, y en torno a lo que giran todos estos disefios, es al correcto funcionamiento del
mismo.

Con estas placas lo que se quiere es dar a conocer cudles son las caracteristicas reales que
proporciona el desfasador bajo unas condiciones concretas en relacién a las proporcionadas
por el fabricante. Es decir, proporcionar un primer enfoque para obtener el comportamiento
de este desfasador en este PFC concretamente.

Los disefos y construcciones llevados a cabo también proporcionan un aprendizaje en la
construccion de circuitos y soldadura de sus componentes. Esto es algo muy critico como
veremos en detalle, ya que la construccién de las pistas de control o RF, asi como la soldadura
del desfasador a estos pads es algo muy critico en este PFC.
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Para comenzar hay que disefiar la placa de evaluacidon en el sustrato en el que ird la
alimentacion al parche. Por tanto el sustrato elegido serd RF-35 de TACONIC de espesor

0.508mm que nos viene marcado por el proyecto del que este sigue la continuacién (DISENO
DE UN ARRAY LINEAL DE PARCHES SOBRE GUIA RECTANGULAR PARA BANDA KU

Autor: Sergio Casas Olmedo).

Caracteristicas del sustrato:

TACONIC

RF35020CHCH

3.5 0.0001

Tabla 7: Caracteristicas del sustrato empleado

Con estos valores conseguimos un ancho de pistas con impedancia de 50Q de

Ws0q = 1.09mm, que es un valor bastante razonable para la fabricacidn de las pistas. Se
disefa una pista de 50Q ya que la impedancia de entrada y de salida del integrado es también
de 50Q y con ello la parte de RF quedara adaptada para esta primera aproximacion. Aunque
debido a que el desfasador tiene unas patas de 0.25mm de ancho, habrd que hacer una
aproximacién de la pista a esa anchura para formar su pad, es decir un estrechamiento de la
linea en las proximidades de la conexién.

" Desfasador

W =1.09 mm

Z:=50o0hm ‘

| Estrechamiento
linea RF

Figura 46: Aclaracion conexionado lineas RF a desfasador

Para la realizacién de los disefios a nivel de lineas de alimentacidon se ha optado por
desarrollar todos los disefios mediante AutoCAD. Esto es asi ya que en una primera
aproximacion se tratd de comprobar las ventajas de Altium, el cual es un programa muy
utilizado para este tipo de ambitos. Pero por la no flexibilidad en cuanto al diseiio de las lineas
de RF, y debido a que el uso de AutoCAD para los disefos de los chasis o sujeciones de
aluminio es fundamental en el conjunto del array, se optd por este programa de disefio. Otra
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principal ventaja que nos brinda este software es la de tener acceso y un mejor conocimiento
de todas las capas que conforman estos disefios.

Como se ha mencionado anteriormente, AutoCAD permite disefiar arista a arista la
configuracion querida de cada pad en el sustrato. Esto es de especial importancia, ya que
debido a las restricciones de construccién que tenemos en el laboratorio con un espaciado
entre pads de al menos 0.15mm, se hace imprescindible generar de forma particular tanto los
pads de control como los de alimentacion y RF. Esta restriccion de espaciamiento es debida a
que la broca de la maquina de circuitos impresos mas precisa es de 0.15mm (ver anexo A).

Figura 47: Pads criticos

Como se muestra en la figura anterior, todos los disefios tienen en comun las dimensiones de
los pads del desfasador que proporcionan el control, las sefiales RF y las alimentaciones al
mismo. Estas dimensiones son de cémo minimo 0.17 mm para poder construirlas con la
herramienta mas precisa, y se establecen como dimensiones fijas, y no cambiaran a lo largo de
este PFC.

Como se menciona anteriormente, el objetivo de estas placas es la de establecer qué
prestaciones nos ofrece dicho desfasdor, y por ello con independencia de otros aspectos
eléctricos, necesitaremos comparar la sefial RF con otra que no esté influenciada por este
mismo. Por ello se propone construir una linea de impedancia caracteristica idéntica y longitud
igual a la suma de la linea de entrada y salida (RF in/out) del desfasador antes del
estrechamiento.

Con ello, se podran medir y comparar valores de pérdidas de insercidn, adaptacién y
transmisién que nos introduce la parte circuital a estas lineas de RF en cada uno de los estados
de fase. Pero fundamentalmente se medird el desfasaje interno que produce el propio
desfasador para el estado de reposo 0 comparandolo directamente con esta linea.

La construccion de la misma es muy simple, se trata de una linea microstrip que comienza a la
misma altura de la linea RFin y que tiene una longitud determinada.
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Figura 48: Dimensiones lineas de RF

Cabe destacar, que mas adelante emplearemos esta misma linea para el estudio de los tipos
de conectores, ya que se hace necesario establecer unos parametros de adaptacion lo mas
bajos posibles en el disefio basico por medio de un buen conector.

Las variaciones entre los disefos de evaluacidn citados son las siguientes:

1. Disefio con pines de funciones innecesarias del desfasador digital tales como
serie/paralelo, CLK, P/S, SER IN/OUT no conectados.

2. Disefio con pines de funciones innecesarias del desfasador digital tales como
serie/paralelo, CLK, P/S, SER IN/OUT conectados a masa.

3. Disefo de pines de control switch con resistencias a la entrada de los bits de control y
todas los pines de funciones innecesarias a masa.

P/S(2) SERIN(24) SEROUT (17) CLK(23) Switch (19-22)
Diseno 1 W\//e N/C N/C N/C Directo
Disefio 2 [ 0 0 0 Directo
Disefio 3 [0 0 0 0 Pull down 50Q
Tabla 8: Tipos de disefios

Cabe destacar que entre el disefio 2 y el 3 se verifico el buen funcionamiento del pin P/S, ya
que primeramente en el disefio 3 se optd por dejarlo sin conectar (N/C) ,pero que debido a
que se verificdé que tenia que estar a cero ldgico para funcionar correctamente en modo
paralelo, se optd por soldarlo a masa. Por tanto podriamos considerar que existia otro disefio,
ya que se fabricé otra placa para ello, pero que debido a que concluimos que era un error de
concepto no lo consideramos como tal.
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Diseno 2

Diseno 3

Figura 49: Configuraciones de los distintos tipos de diseiios

Finalmente el pineado del desfasador del tercer disefio es el que se propondra para el resto del
proyecto, como veremos en capitulos posteriores, aunque se volverian a depurar otro tipo de
lineas como las de alimentacidn de los cuatro estados.

3.2.2. Componentes utilizados

A excepcion del desfasador y algunos conectores coaxiales, todos los demds componentes han
sido adquiridos mediante la empresa RS-components via internet, mediante la cuenta interna
del grupo RFCAS.

El desfasador digital de 4 bits (digital phased shifter) ha sido comprado al fabricante MACOM y
su distribuidor en Espafia.

Los conectores comerciales de almas rectangulares han sido adquiridos directamente
mediante el fabricante Huber Suhner.
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3.2.2.1.  Chasis para placas de evaluacion

La construccidon de un chasis se hace necesaria debido a que los conectores se instalan de
forma paralela a las lineas microstrip, por lo tanto tiene que haber una sujecién fija para anclar
dichos conectores coaxiales. Por ello se propone construir una especie de caja que va a
contener a la placa y que ird sujetando los cuatro conectores necesarios para medir dichas
placas de evaluacion.

Debido a que las placas no son rectangulares, la linea de referencia tiene una menor longitud
que el conjunto de las otras dos lineas junto con el integrado, la geometria de la caja no sera
de 4 lados sino de 6, disponiendo de los dos conectores de salida a distintas alturas.

Para el disefio de la caja hay que tener en cuenta que sélo se va a construir una, por razones
de costes, y que por tanto los tres disefios se van a ir intercambiando conforme a nuestras
necesidades. Por ello se establece un margen de la placa de evaluacién al borde de la caja de
una décima de milimetro y unos bordes internos redondeados con el fin de poder quitar dichas
placas sin que estén fuertemente encajadas.

También se hace necesario unir fisicamente por contacto la masa de la placa con el chasis que
serda metdlico para proporcionar una masa comun en todo el disefio. Esto se hace por medio
de taladros de métrica 2 de metal situados de forma adyacente a las lineas de RF, con lo que se
establece una presién uniforme en dicha parte del circuito que une sus masas. También por
medio de unos tornillos de métrica 3 se atornilla y se establece mas presién en el centro de la
placa en donde van soldados la mayoria de los componentes, por si esta quedara combada y
hubiera un hueco de aire.

Como queda explicado en el punto siguiente de montaje de las placas, existen una serie de vias
para efectuar los pasos de cara en el circuito, y que debido a que estas tienen mayor longitud
que el propio sustrato, sobresalen por la parte de la masa. Por ello, se establecen unas serie de
rebajes en el suelo de la caja de aluminio, perpendicularmente en aquellos lugares en dénde
es necesario poner estas vias, isletas de condensadores y del propio desfasador, asi como en
los pines de la clema de alimentacidn. La profundidad que se les da se puede ver en el anexo B.

Por tanto con todos estos tornillos y rebajes nos aseguramos de que esté todo el circuito
plano, que no esté combado o con huecos de aire no deseados.

El grosor de las paredes de los conectores es variable debido a que se tiene que realizar un
estudio previo de qué conector es el que mejores caracteristicas propone, pero todos llevaran
un gap desde el alma a la pista de una décima de milimetro, para evitar que al instalar el
conector entre forzado en esta y la llegue incluso a levantar.

Para finalizar, se hace una ventana rectangular en la parte trasera de la caja por donde se
sacaran los tres cables de alimentacion, ya que en un primer disefio la caja iba a ir cerrada,
pero que por cuestiones de uso en las propias medidas, ya que hay que ir variando los bits de
control, no se construyé.
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Chasis disefiado Chasis construido

Tabla 9: Chasis diseiiado/ Chasis montado

Como se ha mencionado tanto el suelo como las paredes donde van situados los conectores no
pueden ser iguales debido a las dimensiones de los mismos. En la base de la caja, hay que
tener en cuenta las dimensiones del sustrato, que en nuestro caso serd fijo de 0.508 mm, el
gap que dejamos por alineamiento para poder instalar el conector sin rozar en la linea, una
décimay las dimensiones del alma del conector que queremos emplear.

Figura 50: Esquema aclaratorio diferencia de altura pista vs chasis

En la figura anterior se muestra la diferencia de altura de la base con respecto al taladro del
conector para el teflén y el alma del mismo.

3.2.2.2.  Desfasador digital
En este apartado se va a explicar el funcionamiento y las caracteristicas generales del
desfasador digital de 4 bits elegido para este PFC.

Existen tan solo unas pocas empresas que han desarrollado este tipo de desfasadores digitales
a estas frecuencias, y por trayectoria, prestigio y mejores prestaciones se eligid el desfasador
desarrollado y comercializado por MACOM.

La funcion principal del desfasador es la de proporcionar 16 estados de fase RF posibles por
medio de estados altos y bajos CMOS sobre 4 bits de control que proporciona la siguiente
tabla de fases (ver tabla), en la banda Ku de 8 a 12 GHz.
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o
180° (D6) | 90° (D5) | 45° (D4) | 22.5° (D3) | Phase Shift
0 0 0 0 0° >Reference phase
0 0 0 1 -22.5°
0 0 1 0 -45°
0 0 1 1 -67.5°
0 1 0 0 -90°
0 1 0 1 -112.5°
0 1 1 0 -135°
0 1 1 1 -157.5°
1 0 0 0 -180°
1 0 0 1 -202.5°
1 0 1 0 -225°
1 0 1 1 -247.5°
1 1 0 0 -270°
1 1 0 1 -292.5°
1 1 1 0 -315°
1 1 1 1 -337.5°

Tabla 10: Estados digitales con respecto a la fase

Una de las ventajas fundamentales de este integrado es su montaje eléctrico. Tan solo necesita
dos tensiones de alimentacion de 5V y =5V, y unas tensiones de cambios entre estados de 5V
y OV. Por el contrario cabe destacar que el encapsulado PQFN, aunque proporciona unas
dimensiones minimas (ver anexo datasheet) con respecto al circuito, dificulta mucho el
montaje como veremos mas adelante. El precio también es alin comercialmente muy elevado
lo que influye en la posterior utilizacién y desarrollo del mismo.

Este integrado tiene el mismo encapsulado y disefio que el desfasador de 6 bits, y por tanto en
él encontramos otras dos sefiales de control de estados D1 y D2, que se encuentran definidas
pero no ruteadas a nivel eléctrico interno del mismo. Por eso encontramos 6 pines en el lado
de control. Por tanto disponemos de 4 lados con 6 pines en cada lado, es decir 24, de los
cuales son especialmente importantes los de control, alimentacién, sefal de RF y funcidn
paralelo.
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Figura 51: Asignacion de pines del desfasador

Los nueve pines marcados en la figura anterior son los mas criticos en todos los disefios, ya
que si estos no estdn bien conectados se pueden llegar a falsear los resultados,
fundamentalmente en los casos de los pines de RF y de control. También los pines de
alimentacién y serie/paralelo han de estar correctamente soldados ya que si no se le
proporciona suficiente alimentacion al integrado, llegard a no poder funcionar en el peor de
los casos por no alcanzar un nivel minimo de corriente.

El resto de pines que son mas de la mitad, asi como una isleta de masa de la que dispone el
propio desfasador son utiles también pero no criticos, como explicaremos debido a una
secuencia de pruebas realizadas para ver su funcién real sobre el disefio.

Otro de los aspectos interesantes de este integrado es la incertidumbre en los cambios de
variacion de fase, la cual es muy baja de apenas +5° en el peor de los casos, y sus pérdidas
tedricas de insercion de 6.5dB.

3.2.2.3. Componentes DC

Los componentes utilizados en el desarrollo de este proyecto han sido elegidos en base a
restricciones de tamafio fundamentalmente, ya que se ha querido miniaturizar al maximo el
circuito de control del array, ya que por cuestiones de potencia y consumo no se tenian

problemas.
Componente Descripcion
Condensador Condensador de desacoplo V] 0.1uF SMD 0603
Resistencia 49.9Q resistor 0603 49R9 1% 50PPM SMD
Switch SMD 4 pines NHDS-04
Clema de alimentacién Clema de alimentacidn de 3 entradas through-hole

Tabla 11: Componentes empleados en las placas de evaluacién

Tanto los condensadores de montaje superficial como las resistencias de una de las placas de
evaluacidn se escogieron de las dimensiones 0603 (1.6 mm x 0.8 mm) ya que aunque existian
dimensiones menores (0402 1.0 mm x 0.5 mm y 0201 0.6 mm x 0.3 mm)en la industria, se
hacia inviable soldar tales componentes con los medios disponibles.

60



0.8mm Condensador

Resistencia 49R9

1.6mm

1.25mm Resistencia OR

2mm

Figura 52: Esquema de dimensionamiento componentes SMD

El encapsulado de los reguladores de tension también fue elegido de montaje superficial SMD,
aunque a priori ocupa mas area en la placa, este montaje nos ayuda a tener el componente
totalmente pegado a la misma, evitando asi un aumento de la dimensién en la parte de control
del circuito.

3.2.3. Montaje: soldadura y conexionado

Una vez que hemos disefiado cada una de las placas de evaluacidon en AutoCAD (extension
*.dxf), tenemos que trasformar este archivo a un fichero tipo GERBER. Esta conversion la
realizaremos mediante el software ADS, generando un layout e importando directamente el
*.dxf .

Figura 53: Layout disefio3 en ADS

Hay que tener en cuenta que no todas las pistas o figuras geométricas aparecen
completamente formadas de forma que el GERBER sea inmediato. Es decir, hay que
comprobar aquellas pistas en todas las capas del disefio en donde las tengamos, para
modificarlas a mano en estos casos.

Una vez realizadas todas estas comprobaciones sélo nos queda exportar el archivo de layout
de ADS a formato GERBER para la fabricacion del PCB con la maquina de control numérico(ver
anexo A).
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Se generardn cuatro ficheros gerbers:

Fichero GERBER Partes de la placa

Top.gbr Pistas de la cara superior (DC o RF)

Bottom.gbr Pistas de la cara inferior (DC y principalmente masa)
Drill.gbr Taladros no metalizados

Contour.gbr Contorno que delimita el PCB.

Tabla 12: Gerbers necesarios para las construcciones

Estos ficheros contendran los pardametros de movimiento del cabezal para formas los surcos,
taladros o cortes que formaran nuestra placa.

Paso de cara:

Una vez fabricado el PCB con sus taladros correspondientes hay que realizar el proceso de
ensamblado de las vias para el paso de cara, es decir, conectar las isletas de masa de la cara
superior top, con la masa de todo el circuito situada en la cara inferior bottom. En este proceso
ha de ser muy meticuloso ya que la masa del circuito DC se unird con la del circuito RF por
medio del bottom, generando asi una masa comun para todo el sistema, y si esto no estd
debidamente unido podremos tener un funcionamiento erréneo provocado por ello.

En estas placas de evaluacion tendremos dos posibilidades para el paso de cara, por isletas y
por contacto directo.

Denominamos isletas a sleta GND via
los pads del circuito que RN g_
estan en la capa superior

(top), que estan

RF-35

Isleta completamente aislados

de las otras lineas, y

unidos a masa mediante GND ——
un taladro metalizado
pasante.

Denominamos contacto Pista

directo, al contacto que

1 PR INT |

se produce entre el pad \ RE-35

Contacto directo de un integrado y la GND Integrado
cabeza de la via que se

instala para el paso de
cara. GND —7 Via

Tabla 13: Esquemas tipos de isletas
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Industrialmente este proceso se realizaria metalizando directamente los taladros por medio de
un proceso quimico, pero como todas las fabricaciones han sido en el laboratorio, las vias se
han realizado con remaches de precision.

En el laboratorio se dispone de dos tipos de remaches, 0.6 mm y 0.4 mm de diametro interior.
Por temas de espacio se han utilizado los remaches de 0.4mm de didmetro.

La técnica para poner los remaches es muy simple, y en el laboratorio se dispone de una
remachadora de precisiéon ,figural2, compuesta de cabezales superiores e inferiores
intercambiables con los distintos tamafios de las vias, para que estas no se muevan al
remacharlas en el circuito.

Figura 54: Remachadora y remaches/vias

Aun con todo, se hace bastante laborioso este proceso manual ya que después de remachar
las vias hay que echar una pequeia cantidad de estafio en ambas cabezas de los remaches
para garantizar la conductividad.

Otras de las partes en las que se hace imprescindible tener una masa fija es en las zonas
proximas a los conectores. Ya que el sustrato utilizado es especialmente fino, tiende a
combarse pudiendo producir zonas en las que no haya continuidad de masa de la placa al
chasis de aluminio. Para todas esas zonas se proponen una serie de taladros, mas
concretamente dos a cada extremo de terminacién de la linea microstrip, de métrica 2 de
metal. Con ello se consigue que la base de la placa de RF-35, que es toda de masa, toque
directamente con el chasis de aluminio sin dejar ninglin hueco de aire.

También por medio de dos taladros de métrica 3 de tefldn, conseguimos bajar la placa en las
zonas centrales en donde estan soldados los componentes. Con todos estos tornillos se
consigue una Unica masa comun a todo el circuito.
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Figura 55: Fabricacién del primer disefio de placa

Después de varias versiones de placas, se ha conseguido al menos una placa de evaluacion
funcional de cada disefio, con lo que se han podido comparar los resultados de unos frente a
otros.

3.2.4. Mediciones eléctricas, comprobaciones y verificaciones

Como se menciona anteriormente la masa comun en el circuito DC y de RF se hace
especialmente importante. Por ello una de las verificaciones mas importantes que tuvimos que
llevar a cabo en la construccion de cada uno de los disefios, es el buen funcionamiento de
dicha unidén. Para ello hay que medir punto por punto y via por via cada una de las
conductividades, para asegurarse totalmente que no tendremos problemas en este sentido.

A diferencia de los otros componentes el desfasador digital una vez soldado no se puede
verificar mediante el multimetro su correcto posicionamiento, ya que internamente esta unido
y produce conductividad en la mayoria de los pines del mismo. Sélo se pueden comprobar los
cuatro pines de bits de estados y los dos pines de alimentacidon. Lo cual no es del todo malo ya
gue esos pines forman parte de los pines criticos en el disefio, pero los de RF quedan fuera,
teniendo la incertidumbre hasta la posterior prueba, del correcto funcionamiento.
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En el primer disefio, que era el mas simple desde el punto de vista de montaje, no produjo los
resultados esperados en cuanto al buen funcionamiento de las fases se refiere. Se
comprobaron las alimentaciones y el voltaje a cada estado de cambio de fase y se vio que en
principio no era por ello, sino por los pines que se habian dejado sin conectar. Por ello se
construyo el segundo disefio.

En el segundo diseifo teniamos un pin fundamental como es el serie paralelo colocado en
modo paralelo, lo cual nos activaba la opcion de introducir los bits de estado de forma paralela
con seguridad. Y también el resto de pines que antes no habian sido conectados se conectaron
a masa. La comprobacidon de dichos pines sélo se podia hacer mediante las pruebas de
medidas, ya que como se menciona anteriormente el desfasador tiene una conductividad
interna en practicamente todos sus pines. Por ello tras conectar el analizador de redes para
realizar las medidas se volvieron a dar resultados inesperados. Tras medir con el multimetro y
verificar los correctos valores de alimentacidn se comprobaron los pines de cambios de estado,
y se comprobd que si bien el estado de cero voltios oscilaba en microvoltios esto causaba
malos funcionamientos en dichos cambios de fase.

Por ello y finalmente se introdujeron unas resistencias que proporcionaran un estado de cero
voltios fijo en los cambios de estado. Por ello se redisefid sélo las lineas de cambios de estado
con respecto al pineado del disefio dos, dando lugar al disefio tres.

En el tercer disefio se volvieron a comprobar las alimentaciones en estados de cero voltios y se
verificd que ahora si se conseguia una transicion de 5V a 0V fija y estable. Con lo que se
consiguieron medir los distintos parametros de la placa de evaluacién, y proponer dicho disefio
para las siguientes partes de este PFC.

3.3. Estudio de conectores

Los conectores propuestos han sido de tres tipos de geometrias de alma bien conocidas y
disponibles en el laboratorio. Estos conectores no solo son distintos en la geometria final del
alma sino que los distintos didametros del teflon también proporcionan caracteristicas distintas
entre si. Todos ellos son de tipo SMA, con impedancia caracteristica de 500hm, y rangos de
frecuencias superiores a nuestra frecuencia de trabajo.

Distincion de los tipos de geometrias estudiados:

Geometria Imagen

Cilindrica \wyy
23-SMA-50-0-13 h
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Semicircular o media luna

SMA-606-15.5

Rectangular

23-SMA-50-0-94

Tabla 14: Conectores empleados en las simulaciones

El estudio de los conectores ha consistido en una serie de pruebas simuladas de adaptacidon a
las lineas microstrip de la placa de evaluacién. Por simplicidad se eligid el disefio del conector
de alma cilindrica mas tipico en este tipo de aplicaciones. Mas tarde se siguid con los otros dos
conectores menos conocidos en cuanto a prestaciones, pero también utilizados en algunos
proyectos fin de carrera con anterioridad.

Las simulaciones se realizan tienen como eje central la zona del disefio en la que el alma del
conector se une por medio de una soldadura a la linea. Es ahi por tanto, en donde se incluyen
varios tipos de tramos adaptadores, y no en las zonas alejadas del conector.

Para empezar se reproducen las condiciones bdsicas del disefio, esto es se simula directamente
el alma sobre la linea microstrip. Y dado que en el disefio disponemos de un desfasador
situado en una de las lineas de RF, y cuyo comportamiento no estd definido, se simuld el tramo
correspondiente a la linea de referencia de fase en exclusiva.

Una vez definida la zona a adaptar y las condiciones que hemos de superar se proponen varias
alternativas para conseguir adaptar en la medida de lo posible el disefio. Se propone lo
siguiente:

i.  Anadir en el final de la linea tramos rectangulares.
ii. Afadir en el final de la linea tramos triangulares.
iii. Variar la altura del alma rellenandola con estafio.
iv.  Variar la longitud y altura del alma del conector.
V. Variar la longitud del alma del conector en los pasos i) e ii) .
vi.  Achaflanar los bordes de la linea microstrip combinado con v).

Como podemos observar, cada una de estas propuestas ha sido llevada a cabo por medio de
barridos con combinaciones de precisién maxima de 0.2 mm, es decir, se han simulado por
ejemplo en el paso vi, chaflanes de 5 milimetros, en pasos de 0.2, 25 iteraciones, que
combinandolo con variaciones de tramos rectangulares o longitudes de alma se han llegado a
generar simulaciones de 5000 iteraciones para cada conector.
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Figura 56: Simulaciones en barridos

En la imagen superior se puede ver una simulacidn del barrido generado tras variar la longitud
del chaflan en el conector rectangular, y que da como resultado 25 curvas.

En resumen cabe destacar que los datos mas relevantes se obtuvieron con la implantacion de
tramos rectangulares en los conectores y con los chaflanes en los bordes de la linea microstrip,
como se muestra a continuacion.

3.3.1. Conector SMA
El conector SMA empleado en este PFC es el ampliamente utilizado en el laboratorio cuyas
principales caracteristicas son: (ver ref. datasheet)

e Recubrimiento de tefldn de didmetro exterior 4.08mm e interior 1.26mm (g, = 2).
® Alma cilindrica de didmetro 1.26mm.
® |Impedancia caracteristica de 50Q y frecuencia maxima de trabajo de 18GHz.

Figura 57: Vista simulada mejor adaptacién conector circular

Con simulaciones de longitud y altura de alma, se llegé a una longitud éptima de 0.3mm de
alma y una altura de 0.2mm separada de la pista, en el mejor de los casos, lo cual generaba
estos valores. Aunque como hemos mencionado anteriormente, la separacién entre alma vy
linea se rellena con una geometria cubica que simula el estaio.
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S-Parameter Magnitude in dB

st,1
52,1

i [s1,1: 20.240068
i |s2,1: -0.16984280
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Frequency / GHz

Figura 58: Parametros S antes de la adaptacion

A priori se observa una forma bastante aceptable de la grafica de adaptacién, y el objetivo
principal fue acercar, en la medida de lo posible, la zona mas baja de esta a la frecuencia de
trabajo, y bajar la zona mds critica por debajo de los 20dBs.

Con simulaciones de chaflanes o tramos adaptadores solo se conseguia adaptar de forma
particular el punto de inflexién pero no la desadaptacion de toda la banda. Por ello y tras
multitud de pruebas recogidas se comprobd que estas tres formas de adaptaciéon no
proporcionaban datos validos para lo que se buscaba.

Fue entonces cuando se optd por variar la longitud del alma, y se comprobd que esta tenia un
peso muy importante en cuanto a forma y variabilidad de la grafica de adaptacién. Una vez
fijado este parametro como eje principal de adaptacion, se incluyeron distintos barridos con
alturas distintas del alma a distintas longitudes quedando como mejor caso el mencionado
anteriormente y cuya resultado se muestra a continuacion.

En este caso los chaflanes del final de la linea microstrip sélo producian una desadaptacion en
el disefio, por tanto se obviaron.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1
52,1

51,1:-19.316973

52,1 :-0.1871093

10 10.2 10.4 10.6 10.8 1 11.2 11.4 11.6 11.8 12
Frequency / GHz

Figura 59: Parametros S después de la adaptacion
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Al principio se optd por esta construccidn, ya que a priori no daba muchos problemas en
cuanto a disefio, y ya que como se muestra mas adelante tampoco se consiguen mejorar de
forma muy significativa dichos valores de adaptacién.

Pero tras realizar la simulacién del alma rectangular, y comprobar que seguia un
comportamiento bastante parecido, descartamos dicho conector por problemas en el
montaje. Debido en su mayoria a que una distancia de tres décimas de longitud de alma es
muy dificil de soldar, e incluso de construir adecuadamente, ya que el proceso seria un corte y
limado a mano del alma del conector con las imprecisiones que esto conlleva.

3.3.2. Conector Semicircular
El conector SMA semicircular se emplea con frecuencia en el laboratorio aunque no en este
tipo de aplicaciones. Sus principales caracteristicas son: (ver ref datasheet)

e Recubrimiento de tefldn de didmetro exterior 4.08mm e interior 1.26mm (g, = 2).
e Alma exterior semicilindrica de diametro 1.26mm.

* |Impedancia caracteristica de 50Q y frecuencia maxima de trabajo de 12.4GHz.

Figura 60: Conector circular sin adaptar Figura 61: Conector circular adaptado

Como podemos ver la técnica para adaptar este conector a la linea microstrip dada fue crear
una ampliacién de la misma en donde entrara completamente el alma de dicho conector
impidiendo asi los problemas por efecto de los bordes del mismo (Fig.57).

Por ello se simuld tanto en longitud de alma, como en anchura y longitud un area rectangular
de iguales caracteristicas que la linea microstrip quedando como mejor adaptacién la que se
muestra en la Figura 58.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 62: Parametros S después de la adaptacion

Los resultados obtenidos no son muy buenos, de hecho este conector es el que peor nos ha
funcionado de los tres como veremos a continuacion. Y esto puede ser debido el gran drea que
hemos tenido que colocar, que aunque nos adapta y nos elimina en gran parte los efectos de
bordes del conector, no nos consigue bajar de -14dB en todo el ancho de banda. Unos valores
gue son descartados de inmediato por no bajar si quiera de -15dB.

3.3.3. Conector rectangular
El conector SMA rectangular empleado en este PFC tiene como principales caracteristicas: (ver
ref datasheet)

e Recubrimiento de tefldn de didmetro exterior 2.15mm e interior 0.5mm (g, = 3).
® Alma exterior rectangular de 1.0mm x 0.5mm x 0.15mm .
e Impedancia caracteristica de 50Q y frecuencia maxima de trabajo de 20GHz.

Figura 63: Vistas del conector rectangular en comparacion con la linea microstrip

Como se puede observar el ancho del conector no ocupa ni la mitad de la linea microstrip, por
tanto se emplearon multitud de posibilidades, tanto de chaflanes como de longitudes de
terminaciones de lineas para las adaptaciones.

Al final se adaptaron hasta las terminaciones en angulo de la lineas microstrip y aunque salian
con unos bordes minimos, la mejor iteracion de adaptacién era la de 0,05mm del borde de
dicha linea. Esta adaptacion conseguia valores de -20dB a la frecuencia de trabajo con un
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angulo de 65 grados, pero una vez pensado en llevar a cabo dicha construccién se vio que no
se podia construir debido a que la broca minima es de 0.15mm de ancho.

Chaflan de adaptacién

Figura 64: Conector rectangular chaflan de adaptacion

Como se muestra en esta simulaciéon en CST este rebaje a los borde de la linea microstrip
proporciona unos resultados de adaptacién muy buenos como veremos a continuacién, para
un barrido con distintos dngulos de rebaje de todos ellos con valores por debajo de los -18dB.

|S1,1] in dB
-18

b angulo=25
b — =
20 — angulo=45
/ // angulo=65
/ angulo=85

22

/

24

-26

-28

30
32 /
34

-36

10 10.2 10.4 10.6 108 11 11.2 11.4 116 11.8 12
Frequency / GHz

Figura 65: Adaptacion de la terminacién angular de la linea microstrip

Por tanto finalmente se optd por dejar la transicién conector-pista tal y como quedaba sin
afadir nada ya que como hemos visto tan sélo conseguiamos mejorar dicha adaptacién en una
cantidad no muy significativa y fisicamente no podiamos construirla.

Aun asi los valores que se obtienen con este conector son bastante aceptables, y es por ello
por lo que finalmente se empleara para las placas de evaluacidn. Los valores son casi idénticos
a los obtenidos con el conector SMA normal pero en frecuencias superiores, este conector se
comporta mejor y tampoco hara falta modificarlo fisicamente con el error que ello puede
introducir.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 66: Parametros S conector rectangular adaptado

Se observa que en el ancho de banda de 11GHz a 12GHz se consigue una adaptacion de menos
de 20dB practicamente en toda la banda. También mostramos la frecuencia de 10GHz para
mencionar que este conector proporciona unos resultados especialmente buenos a estas
frecuencias sin realizar ningun tipo de construccion para la adaptacion.

Figura 67: Primer disefio de placa de evaluacién montada con conector rectangular

Finalmente una vez montado este conector como vemos existe una zona que hay que rellenar
con estafo para producir una buena conductividad, por ello la simulacién en angulos de las
terminaciones finalmente se comprueba que no tiene mucho sentido ni aun pudiendo hacerse,
ya que quedara todo unido por estafio.
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3.3.4. Medidas de resultados finales

A continuacion se muestran los resultados del disefio 3 medido con el analizador de redes.
Cabe destacar que tendremos dos tipos de medidas de pardmetros S, las medidas de las lineas
de RF del desfasador digital y la linea microstrip de referencia para las comparaciones con el
mismo.

Por tanto en una linea tendremos sélo una medida mientras que en la otra tendremos dieciséis
medidas posibles, tantas como estados de fase disponibles.

Pérdidas de retorno v de insercidn linea de referencia

e e BERETE
abo S o S e it | B * s

Armplitud(dB)

i L i | i 1
1 1M1 112 113 14 1s 16 117 18 Mg 12
FracuencialGHz)

14 i | |

Figura 68: Parametros S linea de referencia placa de evaluacion diseiio 3

En la linea de referencia la adaptacion de -20dB simulada en 11.5GHz se convierte en algo
menos de -12dB para toda la banda. Lo cual son unos valores no del todo buenos pero
aceptables si tenemos en cuenta que tenemos un circuito funcionando al lado que nos
proporciona mucho ruido.

Arnplitud(dB)

18 ; | ; i ; i | i 1
1 111 12 113 14 1a 1ne 17 18 ML 12
Frecuencia(GHz)

Figura 69: Parametros S estado 0000 placa evaluacion disefio 3
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Los parametros S medidos para el estado de referencia de las fases del desfasador en
comparacion con los resultados esperados deja mucho que desear. Como podemos ver, la
transmisidén cae enormemente por el hecho de afadir dicho desfasador, mucho mas de 5dB
que era lo que esperabamos segun la hoja de datos. Por otra parte, la reflexién también

decrece aunque no tanto como lo hace el anterior parametro.
Si comparamos esta grafica con la anterior haciendo esta uUltima como valor de referencia

tendremos los siguientes resultados:

Transmision de todos los estados con respecto a la linea de referencia

BE
-8

2
-10

o

R
-12

Amplitud(dB)

s
=

i i i i
1M1 111 112 M3 14 115 116 117 118 19 12
Frecuencia(GHz)

Figura 70: Transmisiones referenciadas a la linea de referencia

Como podemos ver tenemos unos resultados de transmision referenciados a los que
tendriamos idealmente, muy bajos. Todos ellos se encuentran en una media de valores de -
9dB, siendo peores los estados de fase mayores como era de esperar. Con esta medida ya se
puede comprobar que las pérdidas en disefios posteriores seran un problema a la hora de

medir la ganancia del sistema.
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Reflexion de todos los estados
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Figura 71: Reflexiones de los dieciséis estados en la linea del desfasador

Al igual que en las transmisiones, los parametros de reflexion se ven muy afectados pero no
con tanta variacidn. En este caso casi todos los estados se encuentran en valores de -6dB a -
8dB, salvo excepciones, los cuales no son unos buenos resultados, pero con las transmisiones

medidas era lo esperado.
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Diferencia de fase referenciada al estado 0000 del desfasador
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Figura 72: Fases medidas en la placa final de evaluacién. Disefio 3.

Como se muestra anteriormente en la grafica de las fases referenciadas al primer estado, se
obtienen unos buenos valores de cambios de fases, todas ellas practicamente planas con tan
solo una variabilidad de 3° o 5°. Esta variacion estda medida alrededor de la fase que se obtiene,
es decir, si obtenemos una fase de -50° tendremos en el peor de los casos -55°, pero esta fase
se referird a -45° de acuerdo con la tabla de estados. Por tanto es distinta la variabilidad
interna de la fase, que la variabilidad con respecto a las fases de los estados, en un caso son 5°
y en otro son 10°.

Y a la vista de los resultados destacamos que a mayor cambio entre estados, o a mayor fase,
mayor error acumulado en cuanto a variabilidad externa tenemos. En el caso extremo de -
337.5° tenemos un estado de -348° por tanto un desvio de -11°, 1° que el proporcionado por la
hoja de datos del fabricante.

3.4. Conclusiones
Las conclusiones que se extraen de todo este proceso de evaluacién son muy variadas tras
haber construido varias placas de cada disefio.

Por una parte se ha establecido un modelo de conexionado fijo de pines por medio de la
depuracion de los dos primeros disefios, y por otra parte se ha verificado el correcto
funcionamiento de los estados de fase por parte de las modificaciones del tercer disefio.
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También ahora sabemos que el desfasador tiene que tener todos sus pads soldados aunque
sea a masa, y la masa ha de ser comun DC y RF. Y que sélo funciona correctamente con
resistencias de 50Q en los bits de estado y con modo serie y paralelo desactivado.

Pero como se ha mostrado en el apartado de medidas, las caracteristicas de pérdidas y de
sefial transmitida distan mucho de ser las esperadas. Las pérdidas previstas por la hoja de
datos eran de aproximadamente -5dB en la transmisidn, viéndose pérdidas reales medidas de -
12dB en el peor de los estados. Con ello destacamos que habra tantas pérdidas en nuestro
sistema que se construird una antena sin ganancia en los siguientes apartados.

Aun con todo, hemos podido comprobar el buen cambio de fase en las sefales, con
practicamente el desvio de fase previsto por parte de la hora de caracteristicas. Y hemos
podido comprobar que cuanto mas significativo es el bit que establece el desfasaje, perores
resultados en cuanto a oscilaciones de fase y a pardmetros de transmisién tendremos.

4. Diseiio y construccion del array de tres elementos

4.1. Introduccion
Como continuacién a lo descrito en puntos anteriores, se desarrollaran una serie de apartados
gue dan como resultado final el completo desarrollo de este PFC.

En los mismos se muestra desde el funcionamiento bdsico de la estructura completa, el diseo
de casos particulares de especial importancia en distintos casos, asi como los resultados
generales y conclusiones finales que emanan del mismo.

4.2. Descripciony funcionamiento

El funcionamiento que se describe a continuacidn es el resultado de las conclusiones extraidas
por todas las pruebas realizadas en los puntos anteriores de esta memoria, asi como en
combinacidn con algunos cambios necesarios para la conformacion del array.

Siguiendo con los resultados obtenidos en las placas de evaluacidon se hace un disefio
ampliable a un array partiendo de la premisa de una alimentacién comun para todos los
desfasadores asi como una masa comun a lo largo de todas las estructuras. Por ello se pensd
en una “bus” de alimentacién, disefiado y construido de forma paralela recorriendo y
alimentando cualquier elemento situado a lo largo de la misma. Estas lineas iran hacia una
clema de conexién con tres contactos +Vcc GND y —Vcc. Inmediatamente después de esta
clema irdn dos reguladores de tensiéon y el bus citado de alimentacidn.
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Figura 73: Descripcion eléctrica switch-desfasador alimentacién.

Como se muestra en puntos posteriores, se pensd en este disefio modular debido a pruebas
necesarias de verificacion de soldadura para cada desfasador.

Con motivo de disponer de la minima cantidad de elementos en las partes de RF en donde se
situa el grueso de la sefal, se pensé en colocar la totalidad de los componentes DC necesarios
en una extension del primer sustrato situandolos en el bottom. Es decir, se disefid una placa
Unica para los componentes DC y los componentes de RF.

Antes de llegar a este disefio se optd por disefar otras alternativas no menos eficaces como
por ejemplo, realizar todo el circuito aparte en un sustrato FR-4, y mas tarde unirselo al propio
sustrato de RF-35 mediante vias. Dicha propuesta no se llegd a construir ya que se pensé que
se desperdiciaban dos capas de cada sustrato, bottom de RF-35 y bottom de FR-4 y la unidn
por vias era muy débil.

Por lo tanto finalmente se optd por, como se ha dicho antes, formar toda la estructura en una
misma capa. Y debido a que se queria mitigar en lo mdximo la interaccién entre sefales DCy
sefial RF se realizd la construccion del circuito controlador en la capa inferior del mismo.

Con ello se tenian sélo en la capa top de RF-35 el desfasador y los condensadores de
desacoplo. Lo que hizo necesitar una gran cantidad de vias para unir eléctricamente todas las
patas de alimentacién pines de cambio de fase al desfasador.

Tras la realizacidn de varias pruebas realizadas con estas descripciones, esta etapa concluye
con el buen funcionamiento eléctrico de los componentes DC que componen el circuito
controlador de la senal RF. Cabe destacar que los resultados finales de este PFC , mas tarde
mostrados, no son achacables al funcionamiento descrito anteriormente, sino posiblemente a
errores inherentes en partes criticas no abordables del mismo.

4.2.1. Componentes DC

A continuacién se muestra una tabla en la que se enumeran todos los elementos utilizados
para el desarrollo final de las placas para los disefios finales de este PFC.
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Como se puede observar, se sigue con la linea de componentes iniciada en el disefio de la
placa de evaluacién. Por tanto el conocimiento adquirido de la experiencia en estos disefios no
ha hecho decantarnos por los mismos componentes ya utilizados, o bien nos ha influenciado a
la hora de realizar cambios y mejoras para estos disefos finales.

A continuacidn se muestran en la tabla todos los componentes utilizados:

Componentes Descripcion

Condensador Condensador de desacoplo V] 0.1uF SMD 0603
Resistencia 49.90 resistor 0603 49R9 1% 50PPM SMD

Resistencia 0() resistor 0805 OR 1% 50PPM SMD

Switch SMD 4 pines NHDS-04

Switch SMD 8 pines NHDS-08

Switch triestado 8 pines TIIR-08

Clema de alimentacién Clema de alimentacién de 3 entradas through-hole
Regulador de tension 5V MC7805CDTG Encapsulado SMD DPAK-3
Regulador de tension -5V MC79MO5BDTG Encapsulado SMD DPAK-3

Tabla 15: Componentes utilizados en las placas finales

Como podemos comprobar, existen varios componentes que han sido ya utilizados
anteriormente, y en los cuales no haremos hinca pie, pero distinguiremos varios que no han
sido empleados hasta ahora.

Destacamos la implantacidn de reguladores de tensién pensados para controlar la tension en
la alimentacion a todos los componentes ahora que tenemos de mas de un desfasador.
Disponemos de dos tipos de reguladores que nos fijan unas tensiones a la salida de los mismos
independientes de la variacién espuria que puede tener la fuente de alimentacién. Estos
reguladores permiten rangos de tensiones de alimentacion de 5V a 20V.

Como veremos a lo largo de este punto, se hace imprescindible sustituir el switch que nos
habilita los cambios de fase por un switch triestado. Esto es debido a que el switch que antes
se montaba en las placas de evaluacién, y que también se montd en una placa de prueba del
array, lleva implicita la soldadura de resistencias de 500hm por cada pata del mismo. Esto nos
hace arrastrar un error de soldadura muy alto al tener que soldar multitud de resistencias
dependiendo de cuantos desfasadores se conecten en la misma.

Por tanto para evitar en la medida de lo posible y reducir los fallos por cortocircuitos, se
propone un cambio del switch de 2 estados, a otro que tenga la posibilidad de realizar otro
estado mas que es el que nos proporcionaban las resistencias. Por ello tras investigar cual era
la mejor solucidn, y la que menos afectaba al nicleo del disefio de las placas, se planted un
switch triestado lo que nos hizo cambiar sélo el disefio de la parte de conmutacion final de las
placas, pero que a la larga nos dio mejores resultados.
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Figura 74: Diagrama eléctrico triestado

La utilizacidon de este componente es muy sencilla, dispone de dos patas de alimentacion,
como podemos observar la Fig.57, uno de los pines se conecta a la alimentacion +5V y el otro
a GND. Las ocho patas restantes son las salidas de bits de conmutacidon que se sitian en los
pads encargados de cambiar los estados de dos desfasadores.

4.3. Diseio de los elementos radiantes

En este PFC se propone seguir con la linea iniciada por parte de su proyecto predecesor el cual
proponia utilizar una estructura de doble parche circular con dos tipos de sustratos distintos
para los mismos. Como objetivo fundamental, se propone la incorporacién de los elementos
desfasadores dentro del sustrato de parche inferior, que permiten compensar los desfases por
medio de un control electrénico de cada uno de los parches.

El motivo fundamental de estos nuevos cambios es conseguir un apuntamiento dinamico
maximo en cada movimiento electrénico de fase de tipo broadside.

Se hizo por tanto una distincion clara entre zonas de RF y zonas DC, en la medida de lo posible,
consiguiendo asi reducir comportamientos variables y ruidosos que distorsionan los resultados
esperados.

Los distintos pasos que llevaron a la construccién del elemento unitario fueron:

v' Adaptacién coaxial-microstrip: La adaptacién de la alimentaciéon por parte de la
estructura coaxial es critica teniéndose que adaptar al maximo esta primera transicién
para no acotar los resultados de la estructura final.

v' Adaptaciéon microstrip-parche: La adaptacién final de la transicién que controla la
radiacion del parche es muy importante ya que hay que maximizar la eficiencia de la
sefal que viene del desfasador.

v" Adaptacion coaxial-desfasador-parche: Esta adaptacién es muy poco configurable por
motivos de construccién, y tan sélo permite pequenas modificaciones.

v" Alimentacién del doble parche: El doble parche construido alimentado de forma

directa por la linea microstrip queda definido en base a unos parametros que se
mostraran a continuacion.
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En este apartado, se abordaran estos cuatro puntos y se mostrard la estructura final de todo el
conjunto.

4.3.1. Disefio de estructura de doble parche

El disefio de un parche circular es inmediato por medio de una férmula que calcula de forma
bastante aproximada el radio de dicho parche en funcidn de la frecuencia central de trabajo
del mismo f, teniendo en cuenta la naturaleza de dicho sustrato por medio del término de la
constante dieléctrica &, y el espesor del mismo, t. El valor de F es estimado y proviene de
calculos estadisticos asociados a este tipo de parches.

F= 8,791.10° Férmula 33
- —f\/s_,. o Formuia
F )
r = o = : Formula 34
T,
\/1+nrp[ln(z)+1,7726]

Como se puede observar, el espesor del sustrato tiene un peso critico en el disefio, y esto es
debido a que los sustratos mas gruesos tienen en general mejores caracteristicas de eficiencia
en radiacién, salvo por el inconveniente de la generacidon de ondas superficiales que se
propagan por el sustrato con un cierto dngulo y que originan pérdidas de eficiencia en el
diseno. Por ello, hay que establecer un compromiso entre la eficiencia y las pérdidas asumibles
en este tipo de parches.

En este disefio se ha elegido el sustrato mas fino posible, RF-35 0.508mm, ya que al proponer
un disefio en array con un grosor superior de sustrato se originarian multitud de pérdidas en
parches adjuntos. Por ello nuestro compromiso se basa en la reduccidon de estas pérdidas,
sacrificando en cierta medida la eficiencia de dichos parches que conforman el array.

La alimentacién de esta estructura consiste en alimentar el parche mediante una linea de
transmisién microstrip. Dicha linea tendrd una anchura particular que hara variar la
impedancia caracteristica de la misma. En nuestro disefio, disponemos de una alimentacion
mediante una linea que sale del desfasador digital, cuya impedancia caracteristica es de 50Q.
De esta manera la linea estara adaptada a ésta y no provocara pérdidas por desadaptacion. La
linea de transmision viene definida por un espesor h y un ancho w, siendo este ultimo
parametro del que depende la impedancia Z0 de la linea segun:

Ln| —+—

le... \w 4h)
£, = 1207 oW

60 (8h w \“ W

Vv | 41393+ 0.667L| E+1.44'J
| Y h \ " /|

La principal limitacion que se encuentra en este tipo de alimentacién es que tenemos que
afiadir un tramo de linea dentro de la propia geometria del parche, lo cual cambia en parte la
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geometria total del mismo. Se producen por tanto en dichos bordes discontinuidades que
propician unas pérdidas de campo, y por tanto, efectos no deseados en el diagrama de
radiacion.

Salvando todos estas limitaciones tras realizar un disefio meticulosamente preciso, se nos
plantea el inconveniente del ancho de banda en dichas estructuras. La alimentacién de un solo
parche provoca una banda de trabajo muy estrecha, y que no es aceptable para este PFC, ya
gue apenas disponemos de 600MHz, de 11.2GHz a 11.8GHz. Por tanto se propone aumentar
de una forma muy notable el ancho de banda de esta estructura radiante. Para ello se utiliza la
configuracion en doble parche apilado (double stacked patch), de sobra conocida y que nos
ofrece unas caracteristicas mas que notables.

La estructura del doble parche consiste en colocar otro parche en la vertical al parche
alimentado por la linea microstrip, en nuestro caso, y con otro sustrato distinto. Tanto el radio
como el sustrato de este segundo parche ha de ser mayor al de alimentacion pero tampoco en
exceso, ya que lo que se busca es generar una resonancia entre ellos a frecuencias préximas, y
generar asi una sefal con un mayor ancho de banda al caso anterior.

Debido a que como hemos mencionado anteriormente, las dimensiones del sustrato y de los
radios han de ser similares, y ya que hemos utilizado el sustrato RF-35 0.508mm para el parche
de alimentacidn, proponemos el mismo sustrato pero de grosor inmediatamente mayor
comercialmente, RF-35 0.762mm.

En esta estructura nueva, eliminaremos el plano de masa, y colocaremos una capa de FOAM o
ROHACELL HF que emula las caracteristicas de una separacién por aire pero con una rigidez
tipica de un sustrato para la sujecién mecanica.

/ Parche superior

Zona de extension

circuito DC
/ FOAM 1mm
,f"_ -..'N\ /- Parche inferior
V4
I 4
l Plano de masa
N L’ Chasis de aluminio 1.5mm
N, e

Figura 75: Estructura de sustratos utilizados

Como vemos en este esquema, disponemos de una estructura de 4 capas a modo de sandwich,
siendo dos de ellas sustrato RF, en donde ird todo el disefio de parches y alimentaciones, y
otras dos para dar rigidez mecanica al disefio. Estas dos ultimas compuestas de aluminio y de
FOAM para emular una separacion por aire.

Por norma general, todas las capas ocuparian la misma area pero debido a razones de disefio

del circuito controlador de los desfasadores, se han de extender las capas de RF-35 de
0,508mm, donde irdn soldados, y el chasis de aluminio para su sujecion.
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A continuacion se muestra la configuracion mas adaptada del parche con tan sélo un
adaptador (Stub) en linea microstrip, y la linea de alimentacién que proviene de la salida del
desfasador.

Chasis de aluminioy _—>
plano de masa

Figura 76: Esquema adaptacion de parche simulado en CST

Al comienzo del disefio se simularon varios tramos adaptadores para esta configuracion, pero
al final el resultado mas optimizado fue el mostrado. Todo ello queda explicado en el punto
“4.3.3. Disefio adaptacion de linea microstrip a parche”.

4.3.2. Diseiio adaptacion coaxial a linea microstrip

Para comenzar adaptando esta linea microstrip, hay que tener en cuenta que esta adaptacion
supone el caso opuesto a la de la linea microstrip de la placa de evaluacién. En esta adaptacién
el coaxial entra de forma perpendicular a la linea, mientras que en el otro caso entraba
paralelo a la misma.

La estructura basica de este sistema de alimentacion de pistas micrsotrip ya nos viene
predefinida del proyecto anterior, se basa en la alimentacidn por medio de pines metalicos de
igual dimensién que los que encontrariamos en un conector coaxial tipo SMA de montaje en
panel. Es por ello por lo que se continua con este tipo de conector, teniendo en cuenta que la
longitud ha de recortarse y que ha de estar pasante pero a la misma altura en la linea
mircostrip alimentada.

Como estos conectores requieren de sujecidn mecanica se construyd una tapa de aluminio con
taladros adecuados para su instalacién, ya que en estas simulaciones dicha tapa proporciona la
masa de toda la estructura lo cual es fundamental para cualquier construccion en RF.

Las caracteristicas del conector son las que se listan a continuacion:

= Diametrointernode almad = 1.26mm

= Diametro externo del teflén D= 4.08mm

= Impedancia caracteristica de 50Q

= Frecuencia de trabajo mdxima hasta 18GHz
= Dos tornillos de sujecién M2 separados
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Tras construir la tapa de aluminio y el conector se simuld y optimizé la adaptacién a la linea
microstrip. Para ello se disefiaron varias transiciones y por medio de simulaciones de sus
dimensiones se llegd a una optimizacién vélida que se muestra a continuacion.

Las transiciones escogidas fueron de tres tipos, una transicion circular concéntrica con el
conector, una transicién larga que nos permite salir de la anterior y otra transicidn ancha que
nos permite adaptar estas dos transiciones anteriores. Tras esto, se afiade una linea con
anchura de impedancia caracteristica y se simuld a distintas longitudes con el fin de conseguir
una adaptacion buena sin alargar mucho el circuito.

Para comenzar se introdujeron unas longitudes de transiciones excesivamente cortas ya que el
espacio entre el conector y el parche nos permitia, al menos fisicamente, afiadir el desfasador
entre dichos elementos. Debido a todas las simulaciones que se realizaron se comprobé que la
distancia de la que se disponia, 0.7mm de 5.4 en total con un desfasador de 4mm de ancho, a
cada lado no era abordable de ninguna de las maneras. Por tanto se optd por rotar las pistas
del coaxial hacia uno de los lados del mismo y no perpendicular al eje del parche.

Para adaptar dichas lineas tras haber realizado el correcto dimensionado de las transiciones, se
propuso una longitud de linea de impedancia caracteristica de 10mm. Con esta dimension
elimindbamos del todo la posible interaccion del desfasador con el parche y por tanto nos
optimizaba tanto la adaptacién como los posibles ruidos por factores externos del control
eléctrico del integrado.

Debido a que finalmente se optd por continuar con la geometria de sujeciones basadas en
taladros de las placas, se comprobd que el espacio dejado hacia uno de los tornillos era muy
reducido, no siendo posible sortearlo ya que no se queria extender mas las dimensiones de las
placas. Por ello hubo que reubicar la terminacidn de la linea microstrip a una distancia tal que
nos permitiese instalar dicho desfasador sin riesgo.

En seguida se comprobd que bajando la longitud de la pista se desadaptaba en exceso, por lo
que hubo que recurrir a una transicién circular concéntrica al alma del conector y sitauda en el
plano de masa. Es decir, se simularon varios anillos con diferentes radios dando por buena una
distancia suficiente de 7,5mm de pista desde el centro del alma.

Figura 77: Adaptacion de transiciones coaxial-microstrip
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A continuacion se muestran los resultados de este disefio:

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 78: Adaptacion y transmision en transicion coaxial-microstrip

Como se puede observar los resultados obtenidos son muy buenos en toda la banda y
especialmente significativos a la frecuencia de trabajo, a la cual esta optimizada la adaptacion.

Estos datos de adaptacion fueron exportados como el fichero de adaptacidén.s2p para su
posterior manejo en la simulacién de las dos transiciones conjuntamente.

En el siguiente punto se abordara el cambio de polarizacidn de la antena debido a restricciones
en el posterior disefio.

4.3.3. Diseiio adaptacion linea microstrip a parche

Como se ha mencionado en el punto anterior, la distancia entre el conector y el parche era
demasiado estrecha y por ello se optd por prolongar las lineas que nacian en el conector
rotandolas con respecto al eje del parche.

Siguiendo con el razonamiento anterior y debido a que ahora si quedaban los 5.4mm de
espacio se procedid a simular una adaptacién en linea microstrip en forma de S hacia el
parche. Nada mas simular el primer codo de la linea y comprobar que estaba muy préximo al
parche hubo que repensar el modo de abordar la alimentacion al parche. Y como habiamos
hecho anteriormente se roté noventa grados la alimentaciéon al mismo, cambiando asi la
polarizacidn de la antena. Esta via era la Unica forma de subsanar y resolver el problema de las
adaptaciones en un espacio tan reducido. Se sabia que harian falta dos codos , pero al menos
estarian retirados una distancia mucho mayor dando mas margen al parche.

Por ello tras decidir esta forma de actuar se simularon tres transiciones salientes al parche. En
ambos casos iguales a la transicidon anterior, y con el fin de reducir al méximo los valores que
sumaban todas las transiciones, ya que el espacio en sentido vertical a la placa, aunque era
mucho mayor que el dejado entre parches, también estaba acotado y habia que pensar
también en las pistas de control del desfasador.
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Figura 79: Estructura del parche simulado

Finalmente se obtuvo una adaptacién con tan solo una linea de transicidén y otra linea de
impedancia caracteristica, que sumadas daban una longitud de 7.5mm, con motivo de hacer
coincidir las dos adaptaciones para que estuvieran alineadas las pistas microstrip con los pads
de RF del desfasador.

Cabe destacar que dicha distancia no se podia minimizar, por motivos de desadaptacion y
tampoco maximizar por motivos mecanicos, debido a un taladro de teflén M3 de sujecién de la
antena con la tapa de aluminio y con todos los sustratos.

A continuacidn se muestra el resultado final de la adaptacién:

S-Parameter Magnitude in dB
-20

51,1:-22.74946 S1.1

28 qeeeeees e \
=30

-32
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Frequency / GHz

Figura 80: Adaptacion y transmisién microstrip-parche

En esta simulacidn tan solo se tiene el valor de S11 ya que sélo tenemos un puerto, la propia
linea microstrip lo que nos da una idea de cuanta sefial se refleja y cuanta se ha radiado por el
parche. Como podemos observar la adaptacién en toda la banda esta por debajo de -20dB, lo
cual son unos buenos resultados, decayendo en 11,2 GHz en donde tenemos un punto de
inflexidn el cual tratamos de mover hacia nuestra frecuencia de trabajo pero sin éxito.

En este caso también exportamos los parametros S el fichero de adaptacidn.slp, para su
posterior manejo con la transicion total en otro software.
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4.3.4. Diseiio conexionado lineas microstrip a desfasador

A continuacién se disefiaron por medio de simulaciones las lineas de unidn en angulo de la
alimentacién a los desfasadores. Para ello se importaron de CST a ADS los ficheros de
pardmetros S, en el caso de la transicion coaxial-microstrip teniamos fichero .s2p y en el caso
de la transicidn microstrip-parche .s1p.

Para comenzar volvemos a importar y a simular por separado en ADS las transiciones ya
adaptadas en CST para comprobar que ofrecen los valores practicamente idénticos, y asi tener
la certeza que al realizar la unién entre ellos se adaptaba todo de forma conjunta.

+ Te i k3 Term
erm =
Term4
Term3 Num=4
Num=3 s2P = =
S onm e = i 7=50 Ohm
= File="D:\PROYECTO FIN DE CARRERA\p CSTAdaptacion de TR, i oax-Micr ion_coaxial_microstrip_75.s2p"

Figura 81: Layout transicion coaxial-microstrip
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Figura 82: Adaptacion transicion coaxial-microstrip

Como se observa esta transicién se encuentra totalmente adaptada con unos valores de
adaptacion muy buenos por debajo de -30dB en toda la banda. Esta adaptacién es bastante
importante que sea perfecta ya que es la primera del conjunto de transiciones previsto, y por
tanto de esta forma no se acotan los valores de sefial finales.

La forma de la curva es practicamente idéntica a la generada en CST salvo por el
desplazamiento en 100MHz de el punto minimo de adaptacion.
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Figura 83: Layout transicién microstrip-parche
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Figura 84: Adaptacion transicion microstrip-parche

Al igual que en la transicién anterior, los valores obtenidos en esta son practicamente idénticos
a los obtenidos con CST, y también son unos valores mas que aceptables aunque esta
adaptacion si dependera de la transicion anterior que a continuacién mostramos. Por ello es
también bastante importante que esté adaptada de forma correcta, pero nos vemos influidos
por el cimulo de las adaptaciones posteriores que generaran un empeoramiento de la sefial.

A continuacidon mostramos la unién de las dos transiciones anteriores, al inicio y al final de la

posiciéon de los desfasadores.
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Figura 85: Layout final del conjunto de transiciones

_microstrip_parche_75 s1p

Cabe destacar que el desfasador se ha sustituido por linea de 50 para dicha adaptaciéon ya que
en la hoja de datos nos proponian ese valor de impedancia para el mismo. Por tanto aunque
dicho desfasador tiene unas pérdidas aun por conocer, para dicha simulaciéon propondremos
una linea con las mismas pérdidas que las adyacentes.
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Figura 86: Adaptacion final simulada del conjunto de transiciones
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Como podemos ver la adaptacién realizada por medio de dos codos y tres tramos de lineas de
50 se obtienen unos valores muy buenos, menos de -18dB, en todo el ancho de banda. Dicha
adaptacion es el resultado de la unidn de las dos anteriores y de estos ultimos tramos de

lineas.

Como hemos mencionado, existe en el centro entre los codos un tramo de linea de 50 de 4mm
que se ha de sustituir por el desfasador en el montaje fisico. Una vez realizado dicho montaje
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se mediran los parametros S del mismo y podremos conocer con bastante exactitud cuanto

empeoran dichas transiciones por el hecho de afiadir dicho componente.

Figura 87: Foto del resultado final construido

4.4. Diseio del array de parches

4.4.1. Diseiio del array de desfasadores en estructura microstrip.

4.4.1.1.

Introduccion.

Como una buena forma de abordar el tema del array de desfasadores+parches se
propuso realizar una placa en la que sélo se dispusiera de la parte de elementos
electrénicos con el fin de poder medir y conocer como iban a ser nuestros
resultados posteriores con la unién de la etapa RF y DC.

Para ello se realizd una placa con tres desfasadores con entrada y salida de RF por
medio de conectores SMA, definidos en el punto posterior. Este disefio fue
modificado sélo en cuanto a la sustitucion de los conectores de salida por los
parches radiantes, ya que en esta placa era necesario colocar lineas microstrip
acabadas en un conector coaxial para su medida.

El motivo fundamental de la construccion de esta placa era el poder medir los
parametros .s2p de cada desfasador por separado y comprobar el funcionamiento
previo de esta estructura. Dichos pardmetros fueron medidos en los dieciséis
estados posibles de fase, y en cada uno de los tres desfasadores de forma
individual.

También se propuso este tipo de placa para verificar el buen funcionamiento en la
alimentacion de los tres desfasadores. Y sobre todo para tener una medida clara
de los movimientos de desfasaje en cada uno de los estados posibles, asi como de
sus desviaciones. Todo ello se compara con la placa de evaluacion de este PFC y
con la hoja de datos del fabricante.
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44.1.2.

Disefio, funcionamiento y pruebas realizadas con dicha estructura.

La depuracidn del disefio de esta placa fue llevada a cabo tras la realizacidon de varios
disefios con distintas situaciones y componentes distintos en placas construidas en el
taller de la EPS.

Como se menciond anteriormente, el hecho de afiadir un componente de
conmutacidn (switch triestado) distinto cambia gran parte del disefio con respecto al
generado y depurado en las placas de evaluacién. Pero como quedd explicado en
puntos anteriores, dicho componente nos proporciona unas ventajas muy grandes con
respecto al anterior. Por una de las principales mejoras obtenidas han sido con
respecto a este componente aunque no la Unica.

También tras comprobar que la soldadura de los desfasadores en serie podia llegar a
ser muy problematica, se propuso una habilitacién de las alimentaciones a cada
desfasador de forma paulatina por medio de resistencias de 0 puenteadas. El
funcionamiento es el siguiente:

1. El primer desfasador se suelda a la placa fabricada y la alimentacidn le llega de
forma directa.
Se comprueba que efectivamente funciona correctamente y se mide.
Se sueldan dos resistencias que puentean la habilitacién de +5V y -5V hacia el
segundo desfasador, con lo que ahora estan los dos primeros alimentados.

4. Se suelday comprueba que el segundo desfasador funciona correctamente.

5. Sevuelven a efectuar los pasos 3 y 4 para el tercer desfasador.

Con este tipo de alimentaciones descartamos de forma aislada y répida si la placa
construida de tres desfasadores funciona correctamente, ya que de otra forma con
todo soldado y alimentado de forma conjunta no podiamos ver donde fallaba el
circuito, lo cual nos hacia volver a construir otra placa con el consiguiente gasto de
componentes y materiales.

Otro de los aspectos que se tuvieron finalmente en cuenta es la modularidad de la
primera pareja de desfasadores. Se generd una ventana bdsica de switch+
alimentaciones+desfasadores. Se depuré la circuiteria
asociada de tal forma que en posibles placas
posteriores con N desfasadores, se pudiera
reproducir directamente dicho disefio con un
espaciado determinado.

Por tanto este es el mismo disefio que se realizara en

la placa de tres desfasadores + tres parches

posteriormente. Salvo que naturalmente, en Figura 88: Apreciacion de la modularidad por
esta placa se eliminarian las lineas de salida parejas
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microstrip RFout a coaxial sustituyéndolas por lineas microstrip al parche de
alimentacion.

Figura 89: Diseiio en AutoCAD placa de tres desfasadores

En esta placa tendremos la pareja antes descrita y otro desfasador mas para poder
tener dos medidas una de un desfasador con sélo otro a un lado, y otra de un
desfasador con dos en sus extremos como sera en la estructura de la antena final.

4.4.1.3. Medidas y resultados finales.
Las medidas finales se realizaron con el analizador de redes comprobando valores
de parametros S en médulo y sobretodo en fase como veremos a continuacién.

Figura 90: Fotos de montaje y medicion finales para la placa de tres desfasadores

En estas medidas no hacen falta cargas ya que los desfasadores se encuentran eléctricamente
separados por medio de las resistencias, y por tanto no se influyen unos a otros.

A continuacidn se muestran las distintas medidas para los tres desfasadores propuestos:
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Figura 91: Fases medidas placa tres desfasadores para el primer desfasador

Fase tedrica(®) -22.5 -45 -67.5 -90 -1125 -135 -157.5 -180
Real(°) -27.94 -4382 -64.54 -85.3 -107.7 -126.6 -143.7 -147.7
Fase tedrica(®) -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
Real(®) -168.1 -184.7 -205.9 -231.8 -274 -315.6 -350.9

Tabla 16: Fases 1° Desfasador a 11.5 GHz

Las fases obtenidas en este desfasador proporcionan unos valores muy parecidos a los
obtenidos en la placa de evaluacién. En fases superiores el desvio de fase es mucho
mayor que en fases inferiores, y esto es asi por la interaccién de los cuatro bits en
estado alto.

Aun con todo ello, vemos que sigue bastante fielmente y en muchos casos de forma
casi plana una determinada fase aunque esta difiera en varios grados.

También se aprecia especial variacién cuando se activa el bit mas significativo dotando

al desfasador de todas las fases de menos de -180°. En el cambio de estado de 0111 a
1000 se observa este comportamiento especialmente.
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Transmision S21(dB) de los distintos estados del desfasador

L
N
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20 i i i | i i
11 111 M2 M3 14 115 116 117 118 19 12
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Figura 92: Parametros S de cada estado
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Como ya se esperaba ateniéndonos a los resultados obtenidos en la placa de
evaluacion, las pérdidas cuanto mayor es el estado se ven incrementadas de forma
notable. Por el contrario también ocurre que en la combinacién de distintos estados
las pérdidas se minimizan, un comportamiento al que no se le ha encontrado
explicacion.

Los peores resultados se nos muestran en combinaciones del bit mas significativo,
curvas en morado, observando que en los ultimos tres estados tenemos unos valores

muy altos de pérdidas de sefial.

+» Desfasador N22

Fases referenciadas al estado 0000 del DESFASADOR 2

—-225

-50
A s v, s e el

-150

Fase (%)

-200
L2550 et T

-300

i t L I
11 111 11.2 1.3 11.4 s 118 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia(GHz)

Figura 93: Fases medidas placa tres desfasadores para el segundo desfasador

Fase tedrica(°) -22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5 -180
Real(°) -30.32 -48.46 -69.87 -93.7 -116.3 -140.3 -161.6 -183.9
Fase tedrica(°) -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
Real(°) -183.9 -200.8 -218.7 -274.7 -274 -312.6 -345.8

Tabla 17: Fases 2° Desfasador a 11.5 GHz

De nuevo las fases obtenidas en este segundo desfasador son bastante aceptables, e incluso
mejores que las de la placa de evaluacion y primer, e incluso tercer desfasador como veremos
a continuacién.
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Se observa el mismo comportamiento con el bit mas significativo, lo cual refuerza la teoria de a
estados mayores de fase mas variabilidad y como veremos a continuacién, también mas

pérdidas.
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Figura 94: Parametros S de cada estado para el segundo elemento

Como ya ocurria en el caso anterior, los estados mas altos tienen muchas mas pérdidas
ofreciendo unos resultados dificilmente manejables. Por el contrario, dichos estados no
muestran una desadaptacién a la entrada, lo cual nos hace pensar que se deba a la variabilidad
interna del propio desfasador en dichos estados.

A continuacidn comprobaremos por tercera vez, si estos resultados se vuelven a repetir.

+» Desfasador N23

Fases referenciadas al estado 0000 del DESFASADOR 3
' ' —225 ||

-50 =

-100

150

Fase (°)

-200

-250

FT

-300

-350 i i E i f r f !
11 141 11.2 1.3 11.4 1.8 118 11.7 11.8 11.9 12

Frecuencia(GHz)

Figura 95: Fases medidas placa tres desfasadores para el tercer desfasador

Fase tedrica(®) -22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5 -180
Real(°) -27.96 -4479 -6533 -91.5 -115.1 -138.7 -159.1 -165.4
Fase tedrica(®) -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
Real(®) -190.4 -208.4 -227 -250.7 -283.5 -315.2 -346

Tabla 19: Fases 3° Desfasador a 11.5 GHz

Estas curvas de fase son algo mds planas que todas las obtenidas con anterioridad, pero tienen
un desvio mucho mayor en las fases que van de -112.5° a -292.5°. Por tanto estos resultados
no son los mas idoneos para comparar el funcionamiento del desfasador en esta placa.

Este comportamiento quiza viene dado por la conexidn en paralelo simultdnea de los otros dos
desfasadores, los cuales se encuentran alimentados y funcionando a la par. Pero realizadas
varias medidas con el multimetro no se apreciaron decaimientos de las alimentaciones, por
tanto ha de ser debido a la suma de dos contribuciones de sefiales RF contiguas, a acoplos de
sefial.
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Figura 96: Parametros S de cada estado para el tercer elemento



Comprobado queda que en la transmisién los estados mayores son los que mas pérdidas
ofrecen.

Este tercer es el que peores resultados ofrece en cuanto a adaptacidn al desfasador. Ello
puede ser debido tanto a temas de soldado como a posibles variaciones de tensién al trabajar
de forma simultanea los tres desfasadores en paralelo. Dicha caracteristica sera comprobada
en los apartados posteriores en los que uniremos esta placa a la parte radiante de parches.

Como aclaratorio a la variacidon en los distintos estados de fase en toda la banda de
frecuencias, se muestran unas serie de graficas que tienen como objetivo comparar los
resultados medidos en cuanto a la variabilidad en el estado de fase, con dicho estado y la
variabilidad marcada por el datasheet del componente.

A continuacion se muestra la variabilidad de los diferentes estados de fase en media para los
tres desfasadores:

Variabilidad en la fase por el estado
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Variacién en fase (%)
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Variabilidad en la fase por el estado - Variabilidad en la fase por el estado
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Figura 97: Variabilidad entre los distintos estados de fases propuestos

Estas graficas muestran cémo varia cada una de las fases en media dependiendo del estado en
el que nos encontremos. Por ejemplo en el estado de -180° a 11,5GHz tendremos una fase real
de -180°+17° ,es decir de -163°.

El estado de fase de cero no se muestra porque se ha tomado como referencia para
referenciar cada una de las fases.

Fase tedrica(®) -22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5 -180
Real(°) -29.1 -46.4 -67.7 -92.6 -115.6 -139.4 -139.7 -164
Fase tedrica(®) -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
Real(°) -191.37 -209.8 -226.6 -252.2 -284.3 -314  -345.9

Tabla 18: Fases en media medidas a 11.5 GHz

Cabe destacar que este comportamiento es cambiante a la hora de medir dichos desfases con
configuraciones de cables de alimentacidn distintas, por lo que se realizaron varias medidas en
dias distintos y con configuraciones distintas de cables de alimentacidon para obtener una
media de dicho comportamiento que es la que se muestra en la tabla anterior.

4.4.2. Disefio del array de tres parches.

4.4.2.1. Introduccidn.
Como paso fundamental para comprender los posibles resultados finales y como
primer paso a la hora de obtener los primeros datos sobre la parte radiante de
nuestro disefio se nos propuso realizar una placa con un array de tres parches
similar al diseno final de la placa ya descrito.

Para ello se disefid una placa con la misma estructura de sustratos, la misma
colocacién y con la misma naturaleza a fin de reproducir fielmente el disefio final.
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4.4.2.2.

Esta placa es un primer paso, que junto con la placa construida en el apartado
anterior, conformaran el disefo final que se ha venido gestando a lo largo de este
PFC.

Por tanto en suma, los resultados de la placa anterior, funcionamiento de la parte
circuital, desvios de fase y distintas medidas de reflexiones, asi como los
resultados medidos en esta, medidas de reflexién, acoplamientos y radiacién, nos
proporcionaran todos los resultados necesarios para realizar todo tipo de
comparaciones en el disefio final.

La placa requerida para este disefio es la que se muestra a continuacion, en el

siguiente apartado queda explicado su diseiio y funcionamiento.

Figura 98: RF-35 0.508mm Parches inferiores

Figura 99: RF-35 0.762mm Parches superiores

Disefio, funcionamiento y pruebas realizadas con dicha estructura.

El disefio es el mismo que el realizado en la placa de tres desfasadores y tres parches
realizado anteriormente. Salvo que en esta placa se eliminan los desfasadores,
sustituyéndolos por lineas microstrip de impedancia caracteristica y por tanto al no
haber desfasadores se elimina toda la circuiteria asociada a los mismos, es decir, sélo
se dispondra de conector coaxial, linea microstrip de transicién y parche.
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Figura 100: Esquema funcionamiento placa de tres parches

Figura 101: Montaje placa de tres parches simples

4.4.2.3. Medidas y resultados finales.

Las medidas abordadas en esta placa de tres parches han sido realizadas de dos formas
distintas. Las primeras medidas de acoplamientos y reflexiones fueron hechas con el
analizador de redes y las segundas, medidas de radiaciéon dentro de la camara anecoica como
se explicard mas adelante.

Nos ocuparemos ahora de las medidas realizadas sdlo con el analizador de redes. Realizamos
distintas medidas de parametros .s1p y .s2p numerando los parches en orden creciente segin
una hipotética alimentaciéon. Para ello fueron colocadas cargas caracteristicas en las entradas
de los conectores coaxiales que no se estaban midiendo con el fin de obtener la respuesta en
reflexion a cada uno de los parches, pardametros .s1p.

Figura 102: Cargas de 50 ohm
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También realizamos las medidas de acoplamiento mutuo por cada combinacién de parches, es
decir, se elije un parche emisor puerto 1 y se va moviendo el puerto 2 a los dos receptores
posibles, con lo que nos quedan seis combinaciones con parametros .s2p.

Figura 103: Medidas de la reflexion del parche central

A continuacién se muestra la simulacién obtenida en reflexidn de un parche simple sin
desfasador mediante el software de calculo electromagnético CST. Comparandola
directamente con los resultados obtenidos en ADS cabe destacar que, mientras que en ADS la
simulacién nos proporcionaba unos valores de reflexiones por debajo de -18dB en toda la
banda de trabajo, ahora tenemos unos valores de -12dBs en dicha banda. Y que como antes, a
la frecuencia de trabajo teniamos una adaptacién de -22dB y ahora practicamente -18dB a la
misma frecuencia.

S-Parameter Magnitude in dB

11 111 11.2 11.3 114 116 11.7 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 104: Reflexion a la entrada de un parche simulada con CST
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Figura 105: Estructura parche simple (sin desfasador)

La estructura de parche simulada en CST es la misma que la simulada por separado con las
transiciones adaptadas en cuanto a microstrip-parche y coaxial-parche. Las diferencias en
cuanto a la simulacién de ADS son basicamente las condiciones de contorno en ADS frente a
una representacion electromagnéticamente mas realista por parte de CST.

Por regla general esta comparativa no nos trastoca los resultados esperados, ya que en la
frecuencia de trabajo de una simulacidn a otra la variacién es de aproximadamente 4dB, y en
nuestro caso hemos tomando como buena adaptacidon valores de reflexién alrededor de
-20dB.

A continuacidn se muestran las adaptaciones de los tres parches en carta de Smith para todo el
ancho de banda disponible, de 11 GHz a 12 GHz.
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Figura 106: Adaptaciones en carta de Smith para los tres parches
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Figura 107: Reflexiones en toda la banda de trabajo de los tres parches

Graficamente podemos ver que son resultados buenos practicamente -10dB en todo el ancho
de banda y que en la frecuencia central caen por debajo de -15dB.Dichos resultados son
coherentes con los obtenidos por un parche sélo en CST. La simulaciédn nos habia
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proporcionado unos valores de -17dB para la frecuencia de trabajo y unos valores poco
realistas por debajo de -40dB en 11,2 GHz.

Como hemos podido comprobar después de la simulacién con la construccidn fisica, los
resultados distan muy poco en cuanto a la regidn cercana a la frecuencia de trabajo, tan solo
varia 2dB, y también a lo largo de todo el ancho de banda siendo el parche 3 el que mas fiel es
en cuanto a la simulacién.

Otro aspecto importante en este tipo de medidas es comprobar el estado de acoplo mutuo
entre parches. En un caso ideal se han separado una distancia tal que este acoplamiento llega
practicamente a anularse. En este caso disponemos de tres parches situados a la misma
distancia con lo que podremos tener el acoplo de un parche hacia los dos adyacentes y de un
parche de uno de los extremos hacia el otro de los extremos.

A continuacion se muestra el nivel de acoplamiento mutuo en parches adyacentes. Cabe
destacar que el parche 2 es el parche central el cual se ve rodeado a la misma distancia por
parches adyacentes y que en ambos casos a la frecuencia central 11,5 GHz el acoplamiento es
casi nulo cayendo por debajo de -33dB.

Las otras dos graficas restantes muestran el acoplo del parche adyacente y del parche situado
a dos veces la distancia de este. Como se puede observar es mas perjudicial esta situacién, que
el caso anteriormente descrito. El parche mds lejano perjudica mds, 10dB en relacién al mas
cercano. Aunque el parche mas cercano obtiene mejores valores -37dB de acoplo, lo que
puede considerarse practicamente nulo.

Acoplo de sefal del primer parche
-15 T T T T T T

— Medida parche 2

- S T e e Sim. parche 2

20[- : —— Medida parche 3
- : || emomm Sim. parche 3

Amplitud(dB)

| L L
11 111 11.2 11.3 11.4 s 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frecuencia(GHz)

Figura 108: Acoplamientos del primer parche hacia el segundo y tercero
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Acoplo de sefal del segundo parche
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Figura 109: Acoplamientos del segundo parche hacia el primero y tercero

Acoplo de sefal del tercer parche
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Figura 110: Acoplamientos del tercer parche hacia el primero y segundo

En relacion a las medidas anteriores, se realizaron otro tipo diferentes de medidas en la
camara anecoica (Ver Anexo C), con el fin de obtener los parametros de radiacion de estos
parches, mediante su representacién grafica en funcion de coordenadas de azimut.
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Representaremos por tanto diagramas de densidad de potencia radiada en los dos cortes
posibles y a distintas frecuencias.

Se propusieron al menos tres frecuencias, las dos frecuencias extremas y la frecuencia central,
y otras dos frecuencias adyacentes a la central, con el fin de observar las distintas variaciones
en frecuencias préximas y en frecuencias extremas al ancho de banda.

Como ya quedo explicado en el estado del arte, los diagramas de radiacion se miden como
copolares o contrapolares. Los copolares son aquellos en los que se representa la radiacion de
la antena en la polarizacion disefiada, y por el contrario los contrapolares aquellos en los que
la polarizacién de la antena medida no es igual a la disefiada.

En estas medidas consideraremos componentes copolares cuando la bocina de recepcidn estd
alimentada verticalmente, y por el contrario contrapolar cuando esta alimentada lateralmente,
es decir, rotada 90°.

l..._________) (D,: Oo

Figura 111: Medida de radiacion en ¢=90° en la cAmara anecoica. Aclaratorio angulos de medida.

Para todo el desarrollo del proyecto en las distintas medidas realizadas en la camara anecoica
nos referiremos a medidas corte ¢$=0° parche central, como a las medidas de las componentes
polares cuando los tres parches estan de forma horizontal sobre el plano de alimentacién de la
bocina receptora, y el parche central apuntando directamente a la misma, y medidas en $=90°
cuando la placa se encuentra girando de forma vertical al plano perpendicular de radiacién de
la bocina.

= Medida ¢=0° parche central componentes copolares y contrapolares en cinco
frecuencias distintas y barridos de -180° a 180° en pasos de 1°:

Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 11 GHz Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 12 GHz
E B —~ : - ! o - : — : : E !
—CP@11GHz —CP@12GHz
—XP@11GHz

— XP@12GHz

200 150 100 50
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Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 11,5 GHz
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Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 11,25 GHz Diagrama de radiacion copolar y contrapolar a 11,75 GHz
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Figura 112: Medidas corte ¢=0° central componentes copolares y contrapolares

También se han realizado las mismas medidas con corte estrecho parche central, con el fin de
comparar de forma clara los resultados obtenidos de las mismas. Llamamos corte estrecho a la
medida de la placa cuando los parches se encuentran de forma vertical a la alimentacion de la
bocina de recepcion.

= Medida del corte $=90° parche central componentes copolares y contrapolares en
cinco frecuencias distintas y barridos de -180° a 180° en pasos de 1°:
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Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 11 GHz Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 12 GHz
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Diagrama de radiacion copolar y contrapolar a 11,5 GHz
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Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 11,75 GHz Diagrama de radiacién copolar y contrapolar a 11,25 GHz
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Figura 113: Medidas corte ¢=90° parche central componentes copolares y contrapolares

Nos referimos a parche lateral como cualquiera de los dos parches que rodean al central. Mas
concretamente para estas medidas hemos elegido el hipotético parche al cual le llegaria
primero la alimentacién en la placa final del disefio, el parche denominado como “primer
parche” ,colocado inmediatamente después de la clema de alimentacion.

= Medida del corte $=0° parche lateral componentes copolares y contrapolares en
cinco frecuencias distintas y barridos de -180° a 180° en pasos de 1°:
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Figura 114: Medidas corte ¢=0° lateral central componentes copolares y contrapolares
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Comparativa diagrama de radiacion dos parches 11,5 GHz ¢=0°
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Figura 115: Comparativa diagrama de raciacion parche-central parche-lateral a 11,5GHz ¢=0°

Como se puede observar, las dos radiaciones son muy similares siendo mas estrecha la del
parche central. También los l6bulos secundarios son mds bajos en el parche central y la
amplitud de la contrapolar menor. Esto es debido a que el parche central dispone de un plano
de masa simétrico, mientras que el parche lateral dispone de mayor plano de masa a un lado
que a otro.

Aun asi, los resultados obtenidos en todos los diagramas son bastante buenos y tipicos de los
diagramas de parches circulares. A continuacion se muestran los resultados obtenidos en
cuanto a ganancia de dichos parches, y se menciona cémo se espera que dicha ganancia
cambie de acuerdo a las medidas realizadas en la placa de desfasadores del apartado anterior.
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Figura 116: Radioenlace balance de potencias
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Tendremos por tanto los siguientes valores:
Seref =Lcy+Lex+Gagp + Gref + Gy + Lp
Slearche =L¢y+ Lz + Gagp + Gparche + Grx + Lp

Finalmente restando ambas ecuaciones:

Slearche - Seref = Gparche + Gref

Por lo que tendremos el nivel de parche como la sefal que llega procedente del parche, y
ganancia del mismo como la resta de la sefial emitida y recibida menos la ganancia de la bocina
de recepcion.

Ganancias medidas de dos de los tres parches, el parche central y un parche lateral al que
hemos denominamos primer parche:

Ganancia 1° Parche Ganancia 2° Parche (parche central)
9 "

—nivel parche } nivel parche
i — ganancia
8 —ganancia T [=——=ganarcs. |
Wl
71

=

o«

Amplitud(dB)
Amplitud(dB)

" M1 12 13 14 115 1e 117 18 118 12 1 11 w2 13 14 15 18 117 18 118 12
Frecuencia(GHz) Frecuencia(GHz)

Figura 117: Ganancia medida en la camara anecoinca para ambos parches

Como se puede observar la ganancia es 2dBs mayor en el parche central a partir de la
frecuencia de trabajo con un valor de 9dB. Esto es debido a que como hemos explicado
anteriormente, la contrapolar tiene una amplitud menor ya que este parche dispone de un
plano de masa mayor y simétrico.

A continuacién en el siguiente apartado se uniran la placa del disefio anterior con la de este
disefio. A modo de introduccién y en comparacién con los resultados obtenidos en la placa
anterior del array de tres desfasadores, podemos decir que el comportamiento en ganancia y
en radiacién se vera bastante afectado por las pérdidas que nos introducen dichos
desfasadores. Observando los resultados de los parametros de transmision de los
desfasadores, podemos prever una ganancia minima en la suma de ambas placas, aunque
como veremos el funcionamiento en cuanto a modificacién de los estados de fase si sera el
correcto.
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4.4.3. Diseiio del array uniendo placa tres parches + placa tres desfasadores.

4.43.1. Introduccion.

Como el propio titulo indica en este apartado vamos a unir las dos placas medidas de forma
aislada , array de tres desfasadores y array de tres parches, de modo que tengamos unas
medidas y comportamientos definidos para compararlos con la placa final del siguiente
apartado en donde estas dos placas se integran en una sola.

Por ello el funcionamiento de la unién de estas placas sera el que utilizaremos para verificar,
entender y comparar el correcto funcionamiento de la estructura propuesta para este PFC.

Como esta estructura es la unidon de dos placas se espera que para el disefio final los
resultados obtenidos se mejoren en cuanto a los que se mostrardn a continuacion, ya que las
pérdidas entre conectores o latiguillos se minimizarian.

4.4.3.2. Disefio, funcionamiento y pruebas realizadas con dicha estructura.

Partiendo de la base en la que las placas han de ser colocadas de forma que la sefial entre en el
puerto RF IN del desfasador salga por el RF OUT y de este al puerto de entrada del parche
hubo que realizar dicho conexionado mediante unas transiciones colocadas en el puerto de
salida del desfasador, las cuales estaban medidas y calibradas para introducir unas pérdidas de
-20dBs a 11.5GHz, es decir, nos influyeran lo menos posible.

Para alimentar dichos desfasadores hubo que realizar unas conexiones basadas en unos
latiguillos de unas pérdidas algo mayores -18dBs uniéndolas con una transicion macho-macho
para su posterior conexion con el conector de alimentacion
de la cdmara anecoica.

Los puertos que no se median quedaban cerrados por las
mismas cargas de 500 que habiamos utilizado en otros
apartados de este PFC, a fin de que el sistema no acoplara
sefal en parches contiguos.

Con este prototipo se tratara de conocer con anterioridad los
posibles resultados posteriores teniendo en cuenta las
pérdidas debidas a los distintos conectores y adaptadores
que se afiaden en ella. Por tanto se mediran fases,
adaptaciones, ganancias y diagramas de radiacion de cada
una de las parejas parche-desfasador.

Figura 118: Construccion de doble estructura desfasadores y parches
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4.4.33. Medidas y resultados finales.

A continuacidon se muestran las medidas mas significativas realizadas para esta unién de

placas.

Figura 119: Medidas placa desfasadores+parches en los dos cortes

Mostraremos en cdmo es de variable el cambio de fase para cada una de las parejas
estudiadas, después compararemos diagramas de radiacién en dos estados tipicos con los
diagramas obtenidos en la placa anterior. Mas tarde se muestra la simulacién de la adaptacion
junto con su contramedida y por uUltimo se explica el efecto que se produce en la ganancia al
anadir los desfasdores a la placa de array de parches.

Medidas de Fase en los tres casos:
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Figura 120: Grafica de estados de fase para el 1° desfasador-parche
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Fase tedrica(®)

-22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5 -180

Real(°)

-23.3 -418 -623 -974 -122.1 -146.8 -165.6 -171.7

Fase tedrica(®)

-202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5

Real(°)

-195.8 -216.3 -238.6 -259 -297.1 -330.1 -358.1

Tabla 19:Fases 1° Parche-Desfasador a 11.5 GHz

Como ya era de esperar, los bits mas bajos introducen una variabilidad en el estado de

fase menor, siendo los bits mas significativos y los estados centrales, las fases que mas

variabilidad poseen.

/

Fase (%)

-50
_100.wﬁ.“;7fJﬂ,.ﬁ s
150 {5
-200
-250
-300
-350

400 i i

++» 22 Pareja parche-desfasador:

Fases referenciadas al estado 0000 del DESFASADOR 2
1 —225 |
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L 1 |
11 11.1 11.2 11.3 11.4 5 11.6 1.7 11.8 118 12
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Figura 121: Grafica de estados de fase para el 2° desfasador-parche

Fase tedrica(®)

-22.5 -45 -67.5 -90 -112.5 -135 -157.5 -180

Real(°)

-249 -36 -6546 -9253 -120.3 -150.8 -168.8 -172.6

Fase tedrica(®)

-202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5

Real(°)

-197.3 -213.7 -230.7 -252.6 -285.4 -318.6 -345.9

Tabla 20:Fases 2° Parche-Desfasador a 11.5 GHz

Los resultados obtenidos en esta pareja son algo peores, aunque el comportamiento

es el mismo que en el caso anterior.

Se puede observar que hay algunos valores en la curva del ultimo estado que ofrecen

mejores resultados a pesar de ser el estado que mas variabilidad ofrece a priori.
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e 32 Pareja parche-desfasador:

Fases referenciadas al estado 0000 del DESFASADOR 3
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Figura 122: Grafica de estados de fase para el 3° desfasador-parche
Fase tedrica(®) -22.5 -45 -67.5 -90 -1125 -135 -157.5 -180
Real(°) -26.87 -45.58 -69.34 -985 -120.9 -152.3 -172.5 -178.1
Fase tedrica(®) -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
Real(°) -201.2 -214.1 -233.6 -259.8 -289.8 -314.6 -343

Tabla 21: Fases 3° Parche-Desfasador a 11.5 GHz

Como podemos comprobar, los resultados de fases obtenidos para los tres casos son muy
similares entre si continuando con el comportamiento medido en la placa de array de tres
parches. Como se observa, los estados centrales (en verde) son los que peores resultados
ofrecen, comportamiento que también ocurre con las fases que utilizan el cuarto bit. Dicho
comportamiento ya fue percibido desde la placa de evaluacién, por tanto nos hizo concluir que
es por el propio funcionamiento interno del desfasador.

Haciendo una analogia con los desvios de fase mostrados en apartados anteriores, en la placa
solo con tres desfasadores, cabe destacar que se ha generado un comportamiento levemente
oscilante en la horizontalidad de las fases mostradas en las gréficas. Dicho hecho es debido a la
suma de esta segunda placa, de tres parches, y aunque no supone un gran cambio en los
resultados esperados, es necesario tenerla en cuenta a la hora de integrar ambas placas en
una sola.

Los mejores resultados se obtienen en el caso de la tercera pareja parche-desfasador. Dichos
resultados aun con el comportamiento descrito, siguen fielmente en practicamente todos los
estados de fase el desvio esperado, llegando a estar muy préximos al valor tedrico en algunas
fases puntuales.
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Con estos valores de fases y con los siguientes valores de ganancias y radiaciones queda
demostrado que dicha suma de placas es totalmente funcional aun con todas sus restricciones.

A continuacién se muestran las medidas en radiacion para las tres parejas de

parches+desfasadores. Las medidas se hicieron con dos valores de fase totalmente opuestos
como son fase en estado de 0° y con la fase en el estado 180°.

Se han realizado unos barridos en radiacidon de -90° a 90° ya que al estar alimentada la placa
de desfasadores con una fuente externa, los cables de alimentacién quedaban tirantes en
barridos mayores. Aunque esto no influye a la hora de comparar dichos resultados con las

radiaciones de los parches Unicos ya que lo que se va a analizar es el apuntamiento maximo y
sus valores en ganancia.
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Figura 123: Diagramas de radiaciéon para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
0 del 1° desfasador y el parche lateral
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Figura 124: Diagramas de radiaciéon para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
0° y estado 180° del 1° desfasador.
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Figura 125: Diagramas de radiacién para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
0° del 2° desfasador y el parche central
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Figura 126: Diagramas de radiacion para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
0° y estado 180° del 2° desfasador central.

A continuacién se muestra el corte ¢
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Figura 127: Diagramas de radiaciéon para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
0° del 2° desfasador y el parche central , corte ¢ = 90°
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Figura 128: Diagramas de radiacién para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
180° y parche del 2° desfasador central, corte ¢ = 90°
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Figura 129: Diagramas de radiaciéon para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
0° del 3° desfasador y el parche lateral
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Diagrama de radiacién 3°Desf+Parche 11.25 GHz ¢=0°
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Figura 130: Diagramas de radiacion para cinco frecuencias de la banda de trabajo. Comparativa entre estado
0° y estado 180° del 3°desfasador

Como hemos ido comprobando a lo largo de los distintos diagramas, el afiadir una fase al

sistema modifica por completo los resultados obtenidos en cuanto al diagrama,
ensanchandolo considerablemente.

Dicho comportamiento es algo con lo que no se contaba, ya que en todo caso se pensaba que
el lIébulo principal permaneceria practicamente con un ancho constante mientras que los
I6bulos secundarios crecerian en estados mayores de fase, o que no ocurriera nada como es
légico en todas estas estructuras. Por tanto se puede deducir que el cambio de estado
introduce tantas pérdidas que desfigura completamente la radiacion.

Este efecto es aplicable a las tres parejas, y por tanto no es por temas de malos
funcionamientos de alguna de ellas.

Como contrapunto, se aprecia como es légico en el estado 0000 un diagrama de radiacion de
ancho mas estrecho al del parche en el que va montado, con un aumento de lébulos
secundarios mas alta pero mas estrecha que la radiacion medida de los parches de forma
aislada. Cabe destacar que como es légico la contrapolar crece al afiadir dicho componente a la
estructura de parches, aunque no de forma muy significativa, apenas unos 5dBs.

Cabe destacar que los mejores resultados se extraen a la frecuencia de trabajo para todas las
parejas desfasador-parche.

A continuacién se muestran los distintos resultados de la simulacién de los parametros S para
cada uno de los estados posibles de cada desfasador, unidos a los parametros S para cada uno
de los tres parches. Es decir, se simula la uniéon de los pardmetros S medidos en los dos
apartados anteriores por separado, desfasadores por una parte, y parches por otra, para
comparar la obtenida en este apartado en la unién de parejas de parches con desfasadores.
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Figura 131: Parametros S21medidos frente a simulados en ADS para el 1° desfasador-parche

Las simulaciones realizadas ya nos hacian ver una cantidad de pérdidas enormes mucho

mayores que en la placa del array de tres parches. En este caso tenemos unos valores de
transmisidén que no van a ser mitigados ni con la ganancia propia de las bocinas o elementos

empleados para las medidas.
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Figura 132: Parametros S21medidos frente a simulados en ADS para el 2° desfasador-parche
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La nomenclatura que se ha seguido es, por ejemplo, la curva (14,30) en ADS equivale a el
estado 14 del desfasador que entra al parche y que es medida en la bocina (term 30).
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Figura 133: Parametros S21medidos frente a simulados en ADS para el 3° desfasador-parche
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Los resultados obtenidos no son los esperados, ya que a priori se esperaban unos valores mas
altos, aunque ya se sabia que habia multitud de pérdidas generadas en esta estructura por
todos los componentes que la forman (desfsadores, transiciones, latiguillos...) y que visto los
resultados reales, influyen de manera muy notable en la misma.

Como para la ultima placa se eliminaran dichas transiciones, porque se integraran estas dos
placas en una sola, se espera que el comportamiento sea mas similar al simulado en ADS.

A continuacidn se muestran las ganancias medidas para los distintos estados de cada una de
las parejas desfasador-parche descritas anteriormente. Se separan en grupos de cuatro
estados para que se observe el efecto que produce cada estado de forma mas clara.
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Figura 134: Ganancia de cada estado frente a la del parche para el 1° desfasador-parche
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Figura 135: Ganancia de cada estado frente a la del parche para el 2° desfasador-parche
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Figura 136: Ganancia de cada estado frente a la del parche para el 3° desfasador-parche
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Las conclusiones que se extraen de este comportamiento en ganancia de sistema es que el
afiadir dicho desfasador a nuestro sistema de parches, se generan unas pérdidas de 10dBs a
16dBs en el mejor y peor de los casos, con lo que nos proporciona un sistema sin ganancia
para la totalidad de los estados. Todos los estados se enmarcan en una ganancia de -5dB en
media. Esto es un problema a la hora de realizar el disefio final ya que a priori no se puede
mitigar dicho efecto de ninguna forma.

4.4.3.4. Apuntamientos dindmicos.

Como se ha ido explicando a lo largo de este PFC el principal objetivo es conseguir una
agrupacion lineal de parches que proporcionen por medio de un control digital un
apuntamiento dindmico del haz de radiacion.

En relacidon con lo expuesto en la historia del arte a cerca de los arrays, se sabe que el
diagrama de radiacién de la antena se ve afectado casi en su mayoria por la distancia entre
elementos que la conforman.

Por lo tanto se conoce que a mayor cercania entre elementos el diagrama se ensancha
produciendo menor directividad de la antena, y de forma opuesta cuando estos se alejan. Hay
que tener en cuenta que si se pretende disponer de una gran directividad, es decir, estrechar
mucho el haz, pueden aparecer lébulos idénticos de difraccion (grating lobes) como
consecuencia de este alejamiento. Por lo que en base a este razonamiento y a pruebas
realizadas con el programa Ensemble 1D Array Synthesis dispondremos de una distancia
o6ptima de 18.5mm entre elementos. Con dicha distancia se mitiga la aparicién de dichos
I6bulos bajando también en gran medida los I6bulos secundarios.

Con esta distancia obtenida se proporciona un ancho del I6bulo principal 85,5 = 5.88° ,
debido a la siguiente férmula:

AB34p = 0.886 * ~_ (rad) Formula 35

Donde Nd es el acumulativo de la distancia entre todos los elementos del array (a priori 16 en
este PFC). Y con ello se nota un factor de array muy directivo, que sera directivamente
configurable con la adicidn de los desfasadores digitales.

Basandonos en esta estructura completamente funcional de tres elementos mostraremos a
continuacién unos apuntamientos dinamicos propuestos para observar el funcionamiento de
los mismos.

Como se explica en el estado del arte el motivo principal de la construccidn de arrays es

generar en suma una antena con unas mejores caracteristicas que una sola en suma.

Por ello surge el factor de array que es la suma de todas las contribuciones en fase y amplitud
de cada elemento.

Factor de array: Fu(p) = Zﬁ;& a, * e/™? Férmula 36

donde @ = kodcos0 + a Férmula 37
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En este caso queremos que nuestro array lineal funcione con fase progresiva para variar el

angulo de apuntamiento, y no en broadside. Para comprobar dicho funcionamiento se
realizaron cuatro medidas con las distintas fases progresivas.

El angulo de apuntamiento maximo tedrico se puede obtener directamente de la férmula
antes propuesta, de la siguiente forma:

@ =kodcosO+a=0- 0,,,, =cos™! (ﬁ) Férmula 38
0

A continuacién se muestra una tabla en donde se aclara tanto la fase progresiva de cada
elemento como el dngulo mdaximo final al que apunta como resultado:

Fase Fase 1° Fase 22 Fase 32 Angulo maximo de
Brogresiva (a) Desfasador Desfasador Desfasador apuntamiento (0
22.5° 0° 22.5° 45° 5°
45° 0° 45° 90° 10° |
67.5° 0° 67.5° 135° 15° ‘
90° 0° 90° 180° 20°

Tabla 22: Fases progresivas y angulos de apuntamiento dinamico

A continuacién se muestran cuatro graficas para cada fase progresiva. Dichas graficas
muestran los resultados medidos tras incluir todos los términos de médulo y fase, una curva
con mddulos unitarios y fases reales medidas, otra curva con fases tedricas y médulos reales, y

una ultima que es totalmente tedrica en la que se verifican los resultados obtenidos por medio
de fases tedricas y mddulos unitarios.

v" Fase progresiva a=22.5°

Diagrama de radiacion 11.5 GHz ¢ = 0° ¢ = 22.5°
T T ’J:;;as

T
— P Medida

== CP midulo real
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==+ (P tedrica

-
__" ‘ 3

.‘-.-le-
s

e

Figura 137: Apuntamiento tedrico, semitedrico y reale de la fase progresiva a=22.5°

El valor real maximo medido esta en 6° mientras que el valor tedrico se encuentra en 5°.
Desviacion de 1°.
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v" Fase progresiva a=45°
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Figura 138: Apuntamiento teorico, semitedrico y reale de la fase progresiva a=45°

El valor real maximo medido estd en 8° mientras que el valor teérico se encuentra en 10°.

Desviacion de 2°.

I
— P Medida
== CP midulo real
=GP fase real
==+ (P tedrica

v" Fase progresiva a=67.5°

Figura 139: Apuntamiento tedrico, semitedrico y reale de la fase progresiva a=67.5°

El valor real maximo medido estd en 18° mientras que el valor tedrico se encuentra en 15°.

Desviacién de 3°.
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v" Fase progresiva a=90°

Diagrama de radiacion 11.5 GHz ¢ = 0° o = 90°
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Figura 140: Apuntamiento teorico, semiteorico y reale de la fase progresiva a=90°

El valor real maximo medido estd en 19° mientras que el valor tedrico se encuentra en 20°.
Desviacion negativa de 1°.

Como hemos podido ver, los resultados de la curva real, en negro, apuntan con bastante
precisidn a los resultados tedricos y semitedricos obtenidos con tan solo tres elementos. Esto
quiere decir que nuestros apuntamientos programados son del todo funcionales, y que en el
peor de los casos tenemos una variacién de 3° con respecto al dangulo maximo indicado por la
féormula con respecto a dichos resultados reales.

Estos resultados refuerzan completamente la realizacién de dicho PFC, en el que se buscaba
un apuntamiento electrénico como culmen, consiguiendo junto con los otros objetivos, la
totalidad de los puntos propuestos.

4.4.4. Diseiio del array completo de tres parches con tres desfasadores.
4.44.1. Introduccion.

Llegados a este punto final ya sélo nos queda integrar las dos placas, array de parches y array
de desfasadores, en una sola placa de circuitos. Para ello como se explicé anteriormente se
propuso realizar un disefio en el que toda la parte de RF estuviera fisicamente separada de la
parte DC, a fin de que no hubiera interacciones en la misma.

También se extiende dicho sustrato, para poder ampliar la regidn que sobresale de los
conmutadores, en un futuro de la guia de onda, y poder tener acceso a modificar las fases de
forma facil.

El funcionamiento de esta placa esta ya acotado con los resultados que hemos ido observando
anteriormente en todos los apartados de este PFC, y mds concretamente en el Ultimo punto.
Por tanto valores de fases, radiaciones y ganancias son conocidos a priori y se podra
comprobar y delimitar si el funcionamiento de esta ultima placa es el esperado o si por el
contrario encontramos errores a la hora de la integracidon de ambas partes.
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Se espera que finalmente esta estructura una vez probada y de sobra conocida, se genere
tantas veces como sea necesario, ocho en este caso, para cubrir la totalidad del array de
dieciséis desfasadores. Una vez hecho esto, los coaxiales se sustituira, por parches
rectangulares de acoplo e iran integrados en la estructura de la guia de onda rectangular.

4.4.4.2. Disefio, funcionamiento y pruebas realizadas con dicha estructura.

El disefio llevado a cabo es el que se generd para la placa de array de tres desfasadores con
salidas en coaxiales, salvo que en este caso, dicha salida se une al parche inferior en la placa de
RF-35 0.508mm, con una capa de FOAM de 1mm , con un cajeado para los desfasadores,y la
otra placa de parches superiores de RF-35 0.728mm alineados a los inferiores mediante los
tornillos de tefldn. El circuito de alimentacién es ya depurado en las placas anteriores, por lo
gue no tiene ningun cambio.

Figura 141: Capas de la estructura final array de tres parches
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La sujecion de toda la estructura y de los tres conectores de alimentacion coaxiales se lleva a
cabo con la estructura de aluminio propuesta en disefios anteriores y construida por ELATE.

Figura 142: Estructura de aluminio para la sujecion mecanica de las tres placas que conforman la estructura
del array final
Esta estructura también serd ampliada a toda la guia de onda para la sujecién fisica de los
sustratos superiores de radiacion y los inferiores de acoplo, salvo por la modificacién de los
conectores. Por tanto es extensible al préximo disefio de dieciséis elementos.

4.4.4.3. Medidas y resultados finales.

A continuacién se muestran las medidas tipicas que hemos ido mostrando a lo largo de este
PFC para comparar mas si cabe dicha estructura en fase al array de desfasadoresy a la placa de
evaluacion, en radiacidon al parche y a la estructura de doble placa, y en ganancia a la
estructura de doble placa.

Cabe destacar que se construyeron cuatro placas, de las cuales sélo funciond esta ultima con
algunas reparaciones, y aun con todo en el caso del segundo elemento no se consiguid un
funcionamiento claro y por tanto no se mostrara en estos apartados.
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+» 192 Desfasador/Parche:
Fases referenciadas al estado 0000 del DESFASADOR 1
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Figura 143: Grafica de estados de fase para el 1° desfasador con parche

Fase tedrica(®) -22.5 -45 -67.5 -90 -1125 -135 -157.5 -180
Real(°) -13.78 -29.82 -66.1 -104 -153.6 -196.6 -225.5 -235.5
Fase tedrica(®) -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
Real(®) -261.8 -276.8 -284.2 -299.3 -330.8 -344.8 -354.9

Tabla 23:Fases 1° Desfasador/Parche a 11.5 GHz

Como se puede observar a simple vista las curvas de fase oscilan mucho de forma decreciente
comenzando con un buen valor de fase a 11.2GHz , pero decayendo mucho a partir de esta
frecuencia. Por ello en nuestra frecuencia de trabajo tenemos unos valores de casi 40° mas en
cada estado. Dicho comportamiento no es el 6ptimo, aunque los intervalos de fase si lo sean,
en comparacidon con resultados anteriores, asi que cabe destacar que seguramente el
diagrama de radiacion y la ganancia tengan muchas pérdidas.

Dicho elemento es uno de los cuales fueron reparados, junto con el segundo, y quiza por eso
funciona a duras penas. Aunque a priori un resoldado de los componentes que lo forman no es
motivo de dicha oscilacién.
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«+ 32 Desfasador/Parche:

Fases referenciadas al estado 0000 del DESFASADOR 3
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Figura 144: Grafica de estados de fase para el 3° desfasador con parche

Fase tedrica(®) -22.5 -45 -67.5 -90 -1125 -135 -157.5 -180
Real(®) -17.9 -38.27 -66.22 -88.3 -122.1 -148.7 -1683 -175.4
Fase tedrica(®) -202.5 -225 -247.5 -270 -292.5 -315 -337.5
Real(®) -206.3 -218.5 -239 -263.5 -285.7 -313.8 -336.3

Tabla 24: Fases 3° Desfasador/Parche a 11.5 GHz

Como podemos observar el comportamiento oscilante se vuelve a repetir en este tercer
desfasador oscilando cada 200MHz aproximadamente -20°. Dicho comportamiento es
bastante critico ya que por ejemplo en la fase de -180° la curva comienza en -110° termina en
-220° en la banda de trabajo, pero en la frecuencia central tenemos -175.4° lo cual es un mejor
resultado que el esperado.

Con ello vemos que la oscilacién que se produce en frecuencia es demasiado grande, pero que
a nuestra frecuencia de trabajo ,a lo cual esta todo disefiado es bastante fiel, e incluso mejora
valores de desvio marcados en apartados anteriores.

Como conclusidn en cuanto a las fases hemos podido observar que la planicidad de las curvas
de fase cuando se separaba la parte de RF de la de DC, era mas fiel que en estos casos. Ahora
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tenemos un comportamiento oscilante en toda la banda, aunque para el tercer caso en la
frecuencia de trabajo tenemos el mejor comportamiento de todo el PFC, si nos movemos a los
lados de dicha frecuencia tendremos unas oscilaciones que no podremos controlar. Dicho
comportamiento puede ser debido a que nos encontramos en el umbral de trabajo del
desfasador, 12GHz, y tedricamente a esta frecuencia perderia capacidad de actuacién.

A continuacién se muestran las comparativas de los distintos diagramas de radiacidon que se
han medido para estos dos casos:
R/

+»+ Primer Desfasador/Parche Diagramas de radiacion.
e  Estado 0000 = 0°.

Diagrama de radiacion 1°Parche a 11 GHz ¢=1

s (P Final

s [P [ezf +P3rche

== === CF Farche
m— P Final
=P Desf.+Parche
= NP Parche
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Diagrama de radiacion 1°Parche a 11.75 GHz estado 1000 ¢
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Diagrama de radiacion 3°Parche a 11.75 GHz ¢
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Figura 147
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Diagrama de radiacion 3°Parche a 11.25 GHz estado 1000 ¢=0°
T T

Diagrama de radiacion 3°Parche a 11.75 GHz estado 1000 o=0"
= 7 T

T T T

Figura 148: Diagrama de radiacion final, comparativa primer elemento estado 180°

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos en el estado 1000 son peores aun si cabe
gue en casos anteriores. Y los valores obtenidos y las graficas observadas de radiacién copolar
para los casos en los que el estado es el 0000, aparecen algo oscilantes en angulos positivos si
los comparamos directamente con la placa desfasdor+parche, y mas estrechos que el diagrama
del parche sdlo.

A continuacidn se muestra una comparativa de las ganancias medidas en dicha placa, en
comparacion con las medidas en la placa desfasador+parche.

K/

«* Primer Desfasador/Parche Ganancias.

Ganancia 1°elto. Placa final comparativa con doble placa Ganancia 1°elto. Placa final comparativa con doble placa
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Figura 149: Comparativa ganancias placa doble vs placa final para cada estado primer elemento

/

<+ Tercer Desfasador/Parche Ganancias.
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Figura 150: Comparativa ganancias placa doble vs placa final para cada estado tercer elemento

Como podemos observar las ganancias en esta placa son mayores debido a que en ella no
influyen los conectores o latiguillos que si teniamos en la suma de los dos arrays y que nos
generaban algunas pérdidas, y por tanto no son unos valores buenos pero son mejores de lo
esperado. En algunos estados se alcanza el valor de 0dBs lo cual nos indica que es un estado
sin ganancia, pero sin los 5dBs de pérdidas que teniamos antes como minimo.

Los mejores resultados se obtienen en el tercer parche, debido a lo que ya hemos ido
mencionando a lo largo de este punto, el parche anterior hubo que resoldarlo y por ello genera
incertidumbre, traducida a oscilaciones, en muchas de sus medidas.

Por tanto con todos estos datos se tomara como punto a seguir los resultados arrojados por
esta tercera pareja desfasador-parche, la cual se vera replicada en el disefio posterior del
siguiente PFC, de manera que se tenga el array de dieciséis elementos completamente
caracterizado.
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5. Conclusiones finales

5.1. Conclusiones

Las conclusiones extraidas de la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera son muy variadas.
Por una parte se ha disefiado un array lineal de tres parches totalmente funcional que radia
segln una distribucién de fase dada por medio de controles digitales. Dicha red de parches
estd disefiada sobre una estructura microstrip y alimentada finalmente por conectores
coaxiales SMA comunes e independientes. El control digital se encuentra en el mismo sustrato
de RF lo cual a priori minimizaba las pérdidas.

En primer lugar se han realizado una serie de pruebas en distintas configuraciones del
integrado sobre el que gira este PFC para establecer sus caracteristicas y buen funcionamiento
dentro de nuestros limites de accion. Dichas pruebas culminaron con tres placas de evaluacion
que mediante una depuracién interna errores se llegd a poder generar una placa en la cual el
funcionamiento del integrado era dptimo. Tras obtener los distintos valores de medidas en los
estados de fase que nos proporcionaba dicho integrado se llegd a la conclusion de que las
pérdidas en estos circuitos seria un problema, pero se decididé seguir adelante ya que lo que
verdaderamente interesaba era conocer cdmo actuar con los distintos estados de fase.

Para ello se generd una placa con una array de tres desfasadores con entrada y salida de
conectores coaxiales, con el fin de medir los distintos parametros en la configuracion final de la
estructura del array. Se comprobd que al igual que en las placas de evaluacién, los cambios de
fase eran aceptables pero que las pérdidas introducidas eran muy grandes y a tener muy en
cuenta en cuanto a la ganancia final de la antena.

Para caracterizar el comportamiento final del array de parches con los tres desfasadores se
propuso realizar una serie de medidas en una placa que tan solo tuviera la parte radiante de la
estructura, el array de parches. Se realizaron una serie de medidas para observar el
comportamiento en aislando sdlo la parte de RF y comparar después como se ve influido por la
suma de la otra placa en la que van los componentes DC. Dicha placa se midié en reflexidn
tanto con el analizador de redes como en ganancia y radiacion en la cdmara anecoica, y sus
diagramas de radiacion fueron utilizados para comparaciones posteriores en los siguientes
diagramas.

A continuacién se unieron las dos placas anteriores por medio de los conectores en los que
iban montadas. Se hizo un montaje con transiciones de conectores hembra-hembra de muy
buenas caracteristicas y por medio de latiguillos conectados a las entradas de los desfasadores.
Dicha suma de placas se midié en la cdmara anecoica tanto en radiacién como en ganancia,
para cada parche en dos estados opuestos. Dichas medidas serian comparadas en la siguiente
placa. También se midieron los cambios de fases haciendo una comparativa entre ellos. Con
ello se conocid a priori el funcionamiento y las caracteristicas que iba a tener la placa final.

Para finalizar se disefié y construyd la placa final con tres desfasadores y tres parches en el
mismo sustrato y con el control digital del mismo a un lado de la placa para que esta no
influyera sobre la sefial RF. Se midié en la cdmara anecoica los mismos parametros que en el
montaje anterior para obtener una comparativa clara y fiable de la influencia de los
desfasadores digitales en el disefio.
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Los resultados finales extraidos son:

o La reflexion medida en todas las placas es muy alta dando como resultado en las dos
ultimas unas pérdidas tan grandes vy significativas que hacen que dicha estructura
carezca de ganancia. Esto es debido sdlo a la accidn de los desfasadores, los cuales
introducen el doble de pérdidas que las indicadas por el fabricante.

o El diagrama de radiacién se ve muy afectado por la variacidn entre estados. Dicho
comportamiento es algo totalmente andémalo al cual no se le ha encontrado
explicacion. Como hemos podido observar, si el desfasador se encuentra en el estado
de cero grados, el comportamiento en radiacidn es similar al del parche en solitario,
pero a medida que cambiamos los estados tiende a ensancharse de forma muy
notable. Dicho empeoro de la radiacion nos introduce unos comportamientos
dificilmente controlables en el apuntamiento variable aunque se subsana en parte por
el factor de array.

o Todos los cambios de fases medidos siguen practicamente el mismo patrén. Los
estados centrales y los que emplean el bit mas significativo poseen mayor variabilidad.
Esto es algo que no podemos controlar pero si predecir. Otro de los aspectos a tener
en cuenta es la variaciéon interna en las fases. La horizontalidad de las curvas de fases
nos muestra una variacion menor, la cual es conseguida en la estructura suma de dos
placas, y no en la placa final. Dicha placa posee una alta variacién en toda la banda de
trabajo aunque en la frecuencia de central se comporta de forma correcta. Esta
variacion se intuye que es por el hecho de introducir componentes DC muy cercanas a
las de RF y por estar muy proximos a los limites de funcionamiento del desfasador.

5.2 Argumentacion de la no finalizacion de la totalidad del PFC
Como el propio nombre de este PFC lleva incluido se proponia disefiar un array lineal de
parches con apuntamiento dinamico sobre una alimentacidn en guia de onda.

Se comenzé realizando las distintas configuraciones y estudiando el comportamiento del
desfasador en dichas estructuras y a la frecuencia de trabajo dada, lo cual era la primera vez
que se hacia y nos aparecieron multitud de inexactitudes y dudas a la hora de su integracion
por los resultados esperados y los medidos.

Se decidid seguir con ello y se disefiaron distintas configuraciones en placas de disefios muy
variados, hasta que se consiguieron depurar y disponer de un disefio funcional. Los errores
encontrados en su mayoria eran por temas de fabricacion. Se han tenido que disefiar, fabricar,
y soldar multitud de placas y componentes debido a que el soldado manual de los
desfasadores es el gran reto de fabricacidn de este PFC. La eficacia en el soldado de los mismos
es muy baja debido a su tamafio y a que no es facil comprobar su correcto funcionamiento
hasta que no se mide la placa como un todo. Esto quiere decir que por cada placa se han
tenido que montar todos los componentes, vias, switches, reguladores, condensadores, etc., y
mas tarde comprobar si los desfasadores funcionaban de forma correcta.
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Algunas veces ocurria que dos de los tres desfasadores funcionaban de forma éptima, pero
esto no nos servia ya que teniamos que tener los tres funcionando en conjunto. Por tanto
habia que repetir todo el proceso desde cero. Esto ha supuesto un tiempo muy grande ya que
empezar de nuevo cada vez que algun pin no funciona de forma correcta, por no tener los
medios a priori, es volver repetitivamente sobre los pasos dados.

Por tanto se decidid acabar con la suma de placas funcionales de tres placas y tres
desfasadores ya que esta funcionaba de forma perfecta. En dicha placa ya se podian conocer
todos los comportamientos que se querian estudiar y por tanto nos proporciona unos datos

mas que suficientes para conocer el comportamiento final en la estructura con dieciséis
parches.

Se construyé también la estructura final, pero como se ha explicado no se consiguié que
funcionara el elemento central de ninguna forma, aunque los otros elementos funcionaban de

forma correcta proporcionando el tercer elemento unos resultados mejores que en las placas
anteriores.

A continuacidn se muestra un esquema de los cambios mas importantes que introduce dicha

estructura final en la antena completa, en cuanto a la modificacién dinamica de las fases
proporcionadas a cada parche.
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Figura 151: Anotacion del disefio de las lineas de fase mediante el desfasador digital

Con ello se tiene una estructura modular de dos parches-desfasadores la cual hay que replicar
ocho veces y medir en cada una de las combinaciones posibles. Dicha unién generaria a priori
unos resultados muy similares a los ya obtenidos, si todo funciona de forma correcta, y dicha

estructura se integraria dentro de la alimentacion por parches de acoplo en la guia de onda del
proyecto fin de carrera del que parte este.
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Figura 152: Anotacién del diseiio final replicado

Dicha integracidon queda para un tercer proyecto, ya que habria que construir los dieciséis
elementos por parejas, para tener controlado y poder conocer a priori el buen funcionamiento
de dichas parejas. De no realizarse de dicha forma, se tiene el riesgo de construir y soldar
todos los componentes, y no conocer cudl es el que estd fallando, volviendo a tener que
realizar desde cero dicha placa.

Se realizarian las mismas medidas en una placa con coaxiales para cada uno de los dieciséis
elementos y se compararian con los datos mostrados en este PFC a fin de aclarar el
comportamiento final del array. Después de ello se integraria en la guia de onda y se
programarian los apuntamientos dinamicos de forma similar a la descrita aqui.

Por ello y debido a motivos de extensidn y tiempo se decide parar en la estructura funcional
que se muestra en este PFC.

5.3 Trabajos futuros

El principal trabajo futuro que queda es el de construir un array completo de dieciséis parches
y desfasadores funcional de forma conjunta. Para ello sélo queda replicar ocho veces la parte
modular de este array en cuanto a su construccién y afiadir la alimentacién en guia de onda
con parches de acoplo, como se ha explicado anteriormente.

El funcionamiento del apuntamiento dindmico del mismo tendra que ser estudiado ya que al
estar todos los parches alimentados de forma simultanea, la fase de cada uno de ellos tendra
que ser distinta para que en suma sus contribuciones produzcan un apuntamiento del haz al
angulo deseado.

Es por ello por lo que no habria que realizar a priori ningln tipo de modificacién de disefio ni
ninguna construccién mads que la del array de parches inferiores con el control digital.
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Por otro lado dado que array 1D estd practicamente disefiado, otro trabajo futuro muy
interesante seria la integracion de este tipo de desfasadores en una estructura de array 2D.
Esto no es tan simple ya que habria que disefiar una red de alimentacién en guia para distribuir
la potencia y aparecerian posibles problemas de espacio para las lineas de control y
alimentacién que requiere cada desfasador. Por ello no es del todo evidente.

Finalmente también se propone estudiar otro tipo de dispositivos para el cambio de fase como
son los MEMs. Ya que como hemos ido viendo a lo largo de este PFC los resultados en cuanto
sefal recibida dejan mucho que desear.

Estos dispositivos son capaces de proporcionar cambios de fase por medio de movimientos
submilimétricos de su estructura interna de RF bajando asi las pérdidas generadas por otro
tipo de componentes digitales como el utilizado en este PFC. Dichos componentes son tan
pequefios que se hace totalmente imprescindible el uso de mdquinas especificas para su
soldadura, y son tan vulnerables a cambios de voltajes que aun no estan del todo estudiados
en profundidad, aunque seguramente por ello son el futuro.
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ANEXO A: CONSTRUCCION DE PLACAS

Fabricacién de circuitos impresos.

En este proyecto se han abordado la construccién de los circuitos impresos a través de la
utilizacion de todo el material necesario y medios disponibles proporcionados por la EPS.

En las primeras etapas de comprobacién del funcionamiento del desfasador y de su interaccion
con el resto de elementos de la antena, las placas de circuitos se construyeron en la EPS de la
UAM, en el taller de circuitos impresos.

Para la construcciéon de las placas finales, y tras haber adquirido un aprendizaje del
funcionamiento de las maquinas necesarias, el proyectando realizé tanto la construccién como
el montaje de las placas de circuitos y los componentes que las formaban bajo la supervision
del tutor.

La maquina para la generacién de circuitos de la que se dispone en la EPS proporciona unas
ventajas muy variadas para este tipo de construcciones internas en PFCs. Para circuitos
pequefios, de pocos componentes y con un grado medio de tolerancia a fallos, se hace mas
pertinente el uso de construcciones internas, con vias y soldaduras realizadas a mano.

Incluso para presentar un prototipo final con multitud de capas, componentes, vias y
geometrias se hace necesario disponer de algo mas eficaz, aunque el buen manejo y destreza
de dicha maquina proporciona unos resultados altamente eficientes.

La fabricacion externa proporciona una tasa de error muy baja en pistas, una metalizacion de
vias y una soldadura de componentes automatizada que hace que el prototipo quede mas
presentable. Pero debido a que estas placas se han de hacer practicamente en masa de forma
industrial, o con unas mayores dimensiones, no ha parecido apropiado externalizar la
fabricacidn de los disefios.

Fabricacion interna:

Para fabricar las placas de circuitos de este proyecto se ha utilizado el método mecanico, por
su sencillez y su alta precisién que nos proporciona el taller de circuitos impresos de la EPS.
También cabia la posibilidad de realizar dichas placas con el método quimico, pero al necesitar
una precision de décimas de milimetro no era viable.
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Figura 153: Maquina para la construccion de circuitos en el taller de fabricacion de la EPS

Proceso de construccion

Para construir una placa de circuitos impresa mediante esta técnica mecanica, se hace
imprescindible disefiar la placa mediante software y generar una serie de archivos de tipo y
movimiento de la herramienta conforme a unas posiciones globales.

Paso 1 Paso 2 Paso 3
cSsT DXF DXF
ﬂ — =3
CST ! AutoCAD
Paso 5 Paso 4
LMD
<=

Gerber

Board Master CircuitCAM

Figura 154: Diagrama de bloques del proceso necesario para la construccion de prototipos

e Paso 1: Exportar el archivo .dxf que proporciona el disefio en 3D del software de
simulacidn electromagnética CST para cada una de las capas del disefio.

e Paso 2: Importar los distintos archivos .dxf anteriores y combinarlos de tal forma que
se obtengan las capas necesarias en Autocad para construir el circuito con la fresadora
como son, los taladros, el top y el botom, y el contorno.
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¢ Paso 3: Importar los archivos .dxf de Autocad una vez definidas las capas, y dar el

formato Gerber a cada una de ellas.

e Paso 4: Importar los ficheros Gerber mediante el software de creaciéon de PCBs

CircuitCAM. Se define la forma de actuar de la mdaquina, asi como las herramientas

principales para cada capa que se muestran en la tabla.

HERRAMIENTA

Universal Cuter

End Mill

End Mill RF

Spiral Drill

Contour Router

0.2-0.5 mm
(8-20 mil)

isolation engraving
0.8-3.0 mm 0.8-3.0 mm
(31-118 mil) (31-118 mil)
-

BRI -
&= 2

—
aluminum

|

0.15-0.4 mm
(6-16 mil)
- -

z]

!

=

min. 0.2 mm max. 3.0 mm
(8 mil) (118 mil)

1_r
=

Q

| )

X

routing
1-2 mm
(39-79 mil)

@

DESCRIPCION

Marca el contorno del
circuito y elimina el
cobre.

Quita cobre con poca
precisién pero con pocas
pasadas.

Quita el cobre de forma
muy precisa, es la
herramienta mas precisa
de la que se dispone en el
laboratorio.

Broca que realiza taladros
de forma muy precisa.

Realiza el corte para
separar el circuito del
sustrato.

Tabla 25: Brocas mas importantes utilizadas en las construcciones

® Paso 5: Tras elegir las herramientas y y el método de actuar de la maquina, se genera

un archivo LMD que se transfiere al entorno de trabajo de BoardMAster. Este software

permite posicionar la placa a construir dentro de unas coordenadas de plancha de

sustrato predefinidas. Y por medio de una lista de diez tareas, desde leer fiduciales,

hasta hacer taladros o rebajar las pistas del botom, controla la fresadora asi como las

herramientas predefinidas.

Sustratos utilizados

Para la fabricacién de los todos los disefios se han utilizado los siguientes sustratos:
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® RF-35 de TACONIC de espesor 0.508mm.

® RF-35 de TACONIC de espesor 0.762mm.

® FR4 de TACONIC de espesor 1.5mm.

® FR4 de TACONIC de espesor.5mm.

e ROGERS de TACONIC de espesor 0.508mm.

Fabricacion de tapas de aluminio

Para este PFC han sido necesarias tres estructuras de aluminio, la caja de la placa de
evaluacion, la tapa de aluminio de la placa de los parches y la tapa de aluminio de la placa de
los desfasadores.

Estas placas fueron disefiadas por el autor de este PFC y fueron encargadas a una empresa
externa para su fabricaciéon. Cuando se comenzd con este PFC no se tenia la posibilidad de
realizar dichas placas de forma interna, pero a lo largo del mismo surgié la posibilidad de
disponer del material y maquinaria necesarios de nuevo en el taller de circuitos impresos de la
EPS.

Por tanto se realizaron los dos primeros encargos a una empresa externa, caja de aluminio y
tapa de aluminio, y se decidié fabricar la otra tapa de aluminio con el material y el personal
interno de los laboratorios de la EPS. Esta tapa era el primer encargo para esta maquina en
todo el taller y por ello los resultados no son en apariencia iguales al industrial pero si son del
todo funcionales. Prueba de ello son los montajes asociados a la misma.

La maquina Fresadora OPTIMUN disponible a en el taller es la siguiente:

Figura 155: Maquina fresadora de control numérico

Es una maquina de control numérico que en base a unos planos es capaz, tras introducir las
cotas necesarias en el software asociado, generar una serie de cortes y movimientos de fresa
con precisiones muy altas y con multitud de accesorios y movimientos disponibles.
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ANEXO B: PLANOS Y PLACAS

Partes metalicas

La construccion de las partes metdlicas de este PFC han sido encargadas a una empresa
externa a la UAM especializada en mecanizaciones de metales, Mecanizados Felper. También
se realizaron unas modificaciones y una tapa nueva de metal de forma interna en la UAM en el
taller de circuitos impresos por medio de una nueva maquina de control numérico.

Todas las piezas han sido hechas en aluminio y en total han sido tres piezas:

=  Chasis de aluminio para las placas de evaluacién. Realizado por una empresa externa.
= Tapa de aluminio como chasis para 6 conectores. Realizado en la EPS.
= Tapa de aluminio como chasis para 3 conectores. Realizado por una empresa externa.

Circuitos impresos

Todas las placas construidas en este PFC han sido hechas internamente en el taller de circuitos
impresos de la EPS, mediante los procesos de construccidn descritos a lo largo de esta
memoria y con las herramientas necesarias que se listan en el anexo A.

Las placas fabricadas han sido las siguientes:

= Placas de evaluacion. Fabricadas con RF-35 0.508 mm.

=  Moldes de soldadura. Fabricados con FR-4 1 mm.

=  Placas de pruebas coaxial entrada-salida. Fabricadas con RF-35 0.508 mm.

=  Puentes en L. Fabricadas con FR-4 0.5 mm.

= Placa de prueba parches inferiores con desfasadores. Fabricadas con RF-35 0.508 mm.
=  Placa de parches superiores. Fabricada con RF-35 de 0.708 mm.
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e Array de parches+desfasadores

e Array de parches superiores

e Array de parches inferiores aislados
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¢ Placa de evaluacion con resistencias para estado cero de fase

e Array de desfasadores digitales
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ANEXO C: MEDIDAS EN LA CAMARA ANECOICA.

Todas las medidas de las distintas etapas de este proyecto han sido realizadas en la camara
anecoica del grupo de investigacidn RFCAS perteneciente a la Escuela Politécnica Superior de la
UAM.

Funcionamiento

Una camara anecoica es un espacio creado con el fin de aislar completamente las sefiales de
radiofrecuencia exteriores. Proporciona, por medio de una envoltura de material aislante en
forma piramidal y unas paredes de recubrimiento metdlico, una absorcién y aislamiento
completo de todo tipo de ondas interferentes en el sistema bajo estudio ajenas a este.

Figura 156: Proceso de medida tipico enfrentando una bocina a la antena disefiada.

El aislamiento estd basado en el funcionamiento de una jaula de Faraday, el campo
electromagnético en el interior de un conductor en equilibrio se anula y también son nulos los
efectos de campos externos a él.

El material absorbente interior tiene como unica finalidad la de absorber la energia
electromagnética y transformarla en otro tipo de energia, generalmente en calor. Estos
materiales absorbentes son de espuma de poliuretano cargada con particulas de carbén, y su
geometria piramidal estd disefiada para obtener una transicién suave entre el aire y el
poliuretano dopado.

Gracias a esta construccion la industria utiliza este tipo de camaras para la caracterizacion de
toda clase de elementos radiantes, asi como sus interaccidon con otros sistemas de su entorno
de trabajo.
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Figura 157: Foto de las medidas realizadas en los sistemas de radar de un aviéon militar

Elementos utilizados en la camara anecoica de la EPS.

Como se muestra en el siguiente croquis, el montaje que se utilizé para las distintas medidas
de esta antena esta formado por distintos equipos:

CAMARAANECOICA

Analizador

Material absorbente
AntenaRx

ARten Bajo estudio
CablegpPig | CablesRF

PC + Software

Usb Jaula de Faraday | |

controLapor  Cable plataforma orientable
HARDWARE

U

Figura 158: Croquis del montaje llevado a cabo para las medidas en la camara anecoica

Podemos distinguir entre el equipamiento interno y externo a la cdmara anecoica:

El equipamiento interno dispone de antena transmisora y receptora, amplificadores de seial
acoplados a cada antena y fuentes que suministran la potencia necesaria a estos
amplificadores.

En el equipamiento externo disponemos del sistema de adquisicion de datos, como son el
controlador de la plataforma orientable, el analizador de redes y el controlador del harware.

> Analizador de redes Agilent E5071C: Equipo que realiza la medicién automatica tanto
de la ganancia de la antena bajo estudio, como el patréon de radiacion, directividad e
impedancia asi como multitud de datos relacionados con ondas de RF. Este analizador
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puede realizar barridos en frecuencia de 300KHz a 20GHz lo cual es muy Util para
anchos de banda muy altos.

Figura 159: Analizador de redes

» Kit de calibracién del analizador de redes Agilent 85052D:La calibracion del analizador
de redes es un punto muy importante a tener en cuenta a la hora de realizar cualquier
tipo de medidas. El entorno de trabajo es cambiante debido a que los dispositivos que
se conectan al analizador de redes , como cables, conectores, etc; no son los mismos
propiamente dichos, en cuanto a pequefias variaciones de la impedancia inducidas por
la temperatura ambiental, o simplemente la forma que adoptan los cables al instalar el
dispositivo que se quiere medir. Por ello se necesita instalar el sistema y calibrarlo de
acuerdo a estas condiciones particulares.

Para ello, se utiliza el kit de calibracidon que consta de una serie de terminaciones para
cada puerto bajo estudio conectadas a los cables correspondientes, que el sistema
reconoce. Las terminaciones que se encuentran en este kit son: circuito abierto (OPEN)
, cortocircuito (SHORT), y carga de 50 Q (LOAD). También, para medidas con dos
puertos es necesaria la calibracidn en traspaso de potencia entre puertos (Thru).

Figura 160: Cargas para la calibraciéon

» Cables de medida flexibles Agilent 85131E/F/H:
Los cables que se utilizan en el laboratorio para las medidas de los parametros S fuera
de la cdmara anecoica, son unos cables flexibles de 3,5mm con conectores NMD.
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Figura 161: Cables de medida para el analizador de redes

Antena de Bocina piramidal utilizada como sonda: Como las medidas se realizan a
una determinada frecuencia de trabajo, se necesita que la antena que se utiliza como
sonda disponga de esa misma frecuencia. Por ello y dado que la frecuencia de trabajo
de la antena de este PFC es de 11 a 12GHz, se escoge esta antena de bocina piramidal
cuyo ancho de banda es de 8 a 12GHz.

Figura 162: Bocina de 8 a 14GHz como referencia para las medidas

Plato posicionador orientable DAMS 6000: El sistema por el cual se orienta la antena
bajo estudio es de tipo acimutal. Se hace de esta forma ya que proporciona bastantes
ventajas debido a que el sistema de coordenadas coincide con el centro de la antena.
Con ello, todo queda referenciado a ese centro virtual y este centro describe una
rotacion que genera un barrido completo en todas las posibles coordenadas.

PC y software Antenna Measurement Studio: Este software es el encargado de dirigir

la plataforma orientable realizando el barrido necesario para obtener las distintas
medidas y su diagrama e radiacién.
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Figura 163:Software de medida y captura de datos para la cAmara anecoica

Amplificadores operacionales Mini-Circuits ZX60-24-S+: En el montaje interior de la
cdmara anecoica es necesario proporcionar una amplificacidn de la sefial de RF ya que
dentro de la misma se producen multitud de perdidas por la radiacidn y por la longitud
de los cables de medidas. Se utilizan unos amplificadores cuya frecuencia de trabajo
englobe la frecuencia de trabajo de la antena bajo estudio, en este caso amplificadores
de Mini-Circuits de 5 a 20GHz.

Figura 164: Amplificador de seial

Fuente de alimentacidon externa Promax FAC-662B: La fuentes de alimentacion son
solo necesarias para suministrar potencia a los amplificadores.
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Figura 165: Fuente de alimentacién externa del laboratorio

El proceso de medida es el siguiente:

1.

Colocar la antena sonda congruente con la frecuencia de trabajo. Colocarla de acuerdo
a la polarizacién a medir.

Alinear la antena sonda con la antena bajo estudio y encender los amplificadores.
Configurar el analizador de redes de acuerdo a las medidas que se quieran hacer.
Definir el ancho de banda, el span y los pardmetros de medida. Para medir diagramas
de radiacién hay que medir los pardmetro S en transmisidn seguin se quiera emisora-
receptora o viceversa.

Iniciar el software de medida y encender el controlador hardware del posicionador. En
el software de control del posicionador, afiadir el analizador de redes, el tipo de
rotacion y el nimero de puntos (este software es capaz de realizar varias medidas de
distintas frecuencias al mismo tiempo).

Asegurarse de que las puertas de la cdmara estadn cerradas y de que todo estad bien
calibrado. Tras esto, iniciar la medida.
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PRESUPUESTO.

1. Ejecucién material

= Compra de ordenador personal (Software incluido).......cc.cceceveeeunneee. 2000 €
= Alquiler de impresora laser durante 6 MEeSEs .......coueveceeveeieeniesecreeeeneennns 50 €
= Material de ofiCina. ... 150 €
=  Material de fabricacién de prototipos
®  CoNECtOres SMA ..ottt 250 €
e Sustrato de circuitos iMmpresos ......c.coeeeveeievecerceccecnnenns 450 €
e Construcciones en aluminio........ccccceevevevecceeceeceeeseese e 450 €
o Componentes electroniCos ......ccocueveeeeveciesieseseececeeenans 500 €
= Alquiler de maquina fresadora durante 1 mes ......ccccevvevvevevecrreccennnen. 4800 €
= Herramienta remachadora ... ceecce et re e 200 €
=  Medidas con analizador de redes durante 60 h........cccocvverecivennnecneeenn, 5000 €
Total ejecucion MaAterial........ccoceveee e e 13850 €
2. Gastos generales
= 16% sobre ejecucion material ......cccovevveeveicevene e, 2216 €
3. Beneficio industrial
= 6 % sobre ejecucion material ........ccoov e 831€
4. Honorarios proyecto
" 1.250h0ras @ 18 €/h e 22500 €
5. Material fungible
B Gastos de impresion ......ececieccceeere et 300 €
LI =3 (Yol UF- To [T o s F=ol o ] o O 5€
6. Subtotal del presupuesto
= Subtotal del presupuesto .......cccceevceveceeveriesecsieeneeee e, 39702 €
7. LV.A. aplicable
= 23% subtotal del presupuesto .......coeeeveveecececiennennns 9131.46 €
8. Total presupuesto
B Total PreSUPUESTO ..ueeeeeceierietirteece ettt e e et e e e st 48833.46 €
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Madrid, Junio de 2014
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Jesus Vazquez Ruiz
Ingeniero Superior de Telecomunicacién
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PLIEGO DE CONDICIONES.

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacidn, en este proyecto,
“Disefio de un phased array lineal de parches sobre guia de onda para
comunicaciones por satélite DBS”. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido
encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho
sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacién con objeto de
elaborar el proyecto. Esta linea de investigacidén, junto con el posterior desarrollo de los
programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

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

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacidon serd el concurso. La adjudicacién se hard, por tanto,
a la proposicidn mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el
proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizaciéon completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

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

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el ndmero de Ingenieros Técnicos vy
Programadores que se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien
no estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su
firma las copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecidn al proyecto
que sirvié de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la
superioridad o a las érdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado
por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado
a los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las
modificaciones y la valoracién de las diversas unidades sin que el importe total
pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle
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de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos
de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que
figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dard conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la
rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccién resolviera aceptar
la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en
el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a
otras obras o materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el
Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccidn.
Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre
al establecido en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en
el proyecto, o sustituya una clase de fabricaciéon por otra que tenga asignado
mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las
obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modificacién que sea beneficiosa
a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin embargo, sino a lo
que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujeciéon a lo
proyectado y contratado.

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

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director
de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyecto, direccidn técnica vy

administracién en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afno de haber ejecutado la
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provisional, procediéndose si no existe reclamacidn alguna, a la reclamacion de la
fianza.

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

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

Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspeccidon por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada
hasta la recepcién de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella,
aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o
reconstruido por su cuenta.

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

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

Las tarifas para la determinacidn de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicardan sobre el
denominado en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” vy
anteriormente llamado ”Presupuesto de Ejecucidn Material” que hoy designa otro
concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo anadirse las siguientes
condiciones particulares:

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el
Ingeniero Director del Proyecto.
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La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien
para su publicacidn o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la
misma empresa cliente o para otra.

Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra
aplicaciéon, contara con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director
del Proyecto, que actuara en representacion de la empresa consultora.

En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

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

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

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

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

Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en
los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente
proyecto para la realizacién de otras aplicaciones.

La empresa consultora tendrd prioridad respecto a otras en la elaboracién de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién
industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso,
deberd autorizar expresamente los proyectos presentados por otros.

El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de
la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En
caso contrario, la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo,
quien delegara en él las responsabilidades que ostente.
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