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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado ha tenido por objeto la realizacién de una red de alimentacion
corporativa en guia de onda rectangular de 1 a 4 bajo el estandar WR-51 en plano H, cuyo
control dinamico de amplitud y fase ha sido mediante tornillos de ajuste. La banda de
frecuencias del espectro electromagnético en la que se ha trabajado ha sido la banda Ku,
concretamente de 16 a 18 GHz.

Mediante la posicion de los tornillos de ajuste en la estructura de la guia se van a conseguir
distintos desfases, pretendiendo modificar con ello el reparto de sefial transmitida desde la
entrada. Esto otorgara total reconfigurabilidad a la direccion de maximo apuntamiento del
haz principal de radiacion de la antena.

Inicialmente se ha tomado como punto de partida un prototipo perteneciente al grupo de
investigacion RFCAS ya disefiado, el cual consiste en un divisor de 1 a 2 en guia de onda
rectangular estdndar WR-51. Se llevara a cabo su medicion con las configuraciones de
tornillos obtenidas, para posteriormente hacer un andlisis comparativo con los valores
simulados del mismo.

El desarrollo de la estructura final se basara en una red con un mayor nimero de niveles,
concretamente de 1 a 4, con el fin de alimentar un array de antenas. Se caracterizara mediante
simulaciones electromagnéticas y eléctricas.

Tras la fase de disefio, simulacion y estudio de la red de alimentacion 1 a 4 con tornillos
de ajuste de fase, se ha procedido a estudiar el comportamiento que podrian proporcionar los
diagramas de radiacion.
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Red de alimentacion corporativa, guia de onda, estandar WR-51, plano H, unién en T,
codo, parametros S, adaptacion, reflexion, array lineal, tornillo, diagrama de radiacion.






Abstract

The aim of this project is the design of corporate feeding network in rectangular
waveguide from 1 to 4 by a WR-51 standard H-plane, whose dynamic amplitude and phase
control has been using screws. The frequency band used in this project is the Ku, specifically
from 16 to 18 GHz.

By the position of the screws on the guide structure it will be get phase difference, trying
to modify the distribution of the transmitted signal from the input. This will give
configurability to the direction of maximum main beam pointing antenna radiation.

Initially it is taken as a starting point a prototype designed by RFCAS research group,
which is a divisor in rectangular waveguide from 1 to 2 by a WR-51 standard. It will measure
with the screws configurations obtained, and later make a comparative analysis with
simulated values.

The development of the final structure will base on a network with a most number of
levels, specifically from 1 to 4, in order to feed an antenna array. It will characterize by
electromagnetic and electrical simulations.

After the design phase, the simulation and the study of the feeding network from 1 to 4
with phase adjustment screws, it has proceeded to study the behavior that could provide the
radiation patterns.

Keywords

Corporate feeding network, waveguide, WR-51 standard, H-plane, T-junction, bend, S
parameters, adaptation, reflection, linear array, screw, radiation pattern.
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Introduccion

1.1 Motivacion

El campo de las telecomunicaciones actualmente esta siguiendo un proceso importante
de crecimiento continuo debido a las exigencias de la sociedad de disponer de sistemas de
comunicacion de alta velocidad o prestaciones en los dispositivos tales como tamario, coste
o eficiencia, que sean capaces de mejorar la competitividad en el mercado. En definitiva,
este hecho ha propiciado el avance y la investigacion de las nuevas tecnologias basadas en
este campo con el fin de satisfacer al usuario.

A dia de hoy existen distintos métodos para la transmision de sefiales a altas frecuencias,
pero son las redes de alimentacién en tecnologia de guia de onda el método mas favorable
en caso de que el sistema requiera trabajar a bajas pérdidas. En contraposicion, ofrecen un
mayor volumen, peso y mayores costes de fabricacion en comparacion a las lineas impresas
0 coaxiales para la misma frecuencia.

Segun el enfoque o finalidad del sistema, se utilizard una disposicion de redes de
alimentacion u otra. En el caso de las redes tipo serie, se logra reducir el tamafio de la misma
a costa de penalizar en ancho de banda. Sin embargo, se obtiene una mayor respuesta en
ancho de banda a cambio de tener mayor volumen en las redes tipo corporativo o paralelo.
Una tendencia muy extendida en los dltimos afios es la confeccion de antenas
reconfigurables, capaces de modificar su diagrama de radiacion para adaptarse al entorno de
comunicaciones. En este sentido, dicha reconfigurabilidad viene dada por la red de
alimentacion de dichas antenas, a las que se las suelen integrar componentes ajustables para
poder reconfigurar dinamicamente el reparto de amplitud y fase en la mismay, por lo tanto,
reconfigurar el diagrama de radiacién de la antena.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el disefio de una red de alimentacion
corporativa en tecnologia de guia de onda, concretamente en el estandar WR-51, siguiendo
una distribucion sobre el plano H. Constara de tres divisores de tension, predispuestos de
manera que se obtenga una array de cuatro elementos a la salida. La banda de frecuencias de
operacion va a ser de 16 a 18 GHz.

En el disefio se propone la utilizacion de elementos de ajuste en la red de alimentacion en
guia de onda, debido a los cuales, se permitan hacer tanto modificaciones de las prestaciones
de la antena de manera sencilla sin el inconveniente de tener que redisefiar por completo la
misma, como dotar de una mayor versatilidad a estos sistemas de antenas.

Como elemento de ajuste se van a emplear tornillos que penetran por completo en el
interior de la guia de onda, y que, segln su posicion en la red introduciran cambios de fase
haciendo que la sefial transmitida por el interior de la guia pueda ser modificada
dindmicamente en términos de amplitud y fase. Este hecho permitira dotar a la antena de
capacidad de reajuste y flexibilidad en sus prestaciones, asi como cambiar la forma de su
diagrama de radiacion o la direccion de maximo apuntamiento.
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1.3 Organizacion de la memoria
La memoria consta de los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Introduccién.
Se presentan las motivaciones que han llevado a realizar este trabajo, sus

objetivos y la disposicion de la memoria.

e Capitulo 2. Estado del arte.
Se definen los fundamentos tedricos generales en los que se basara este trabajo,
tales como los pardmetros de dispersion, teoria de guia de ondas y array de
antenas.

e Capitulo 3. Disefio.
Se establecen las consideraciones previas y especificaciones de disefio. Se estudia
el comportamiento del divisor de union en T y se analiza el funcionamiento de
los tornillos de ajuste de acuerdo a su posicion en la estructura. Ademas, se realiza
una comparativa entre la simulacion y la medida de un prototipo.

e Capitulo 4. Desarrollo.
Se conforma la red de alimentacidn con cuatro puertos de salida y se hace una
comparacion entre simulaciones eléctricas y electromagnéticas de acuerdo a las
configuraciones de desfases progresivos y quasi-progresivos obtenidos.

e Capitulo 5. Integracién, pruebas y resultados.
Se presentan los posibles diagramas de radiacion que puede generar la red de
alimentacion disefiada, teniendo en cuenta el problema de la distancia entre los
puertos de salida.

e Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro.
Se resumen las principales conclusiones que se obtienen de este proyecto y se
describen las posibles lineas de trabajo futuro para una posterior realizacion.
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2 Estado del arte

2.1 Parametros de dispersion (Parametros S)

Un circuito de microondas se puede caracterizar como una red de n puertos, pero en este
caso se muestra un ejemplo de una red de dos; donde uno de ellos va a representar el puerto
fisico de entrada, tipicamente con un valor de 50Q, y el restante serd el puerto fisico de
radiacion.

Fo

al
—D
O Red de

2 terminales

bl b2

Figura 2-1 Red de dos terminales

En esta imagen se observa una red tipica de dos terminales con sus respectivas ondas
incidentes a; y ondas reflejadas b;, donde “i” representa el nimero de puerto al que se hace

referencia.

En base a la Figura 2-1, en una red de dos puertos existen cuatro parametros S. Estos
deben estar referenciados siempre a una impedancia caracteristica, denominada Z,..¢. La

relacién entre las ondas incidentes y reflejadas es la que sigue:

b1] _ [S1 512] [al] (2.1
b, So1 Sz2llaz

Si expandimos las matrices, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

{b1 = S11a1 + 5120, 2.2)
b, = $71a1 + 5220,

Para calcular el parametro S;; es necesario cargar todos los terminales con una carga de
impedancia igual a la impedancia caracteristica del puerto, excepto el parametro i-ésimo que
se cargara con un generador encargado de excitar la onda de potencia incidente a;, siendo el
resto de ondas incidentes nulas.

Despejando de la Ecuacion 2.2, se obtiene el siguiente parametro S:

Sy = %J 2.3)
1ar=0, k=i
En el siguiente cuadro se explican con mas detalle cada uno de los parametros con los
que se caracteriza una red de dos puertos, aportando una breve explicacion del significado
fisico de cada uno de ellos:
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Parametro Nombre Descripcion Formula
Relacion entre la onda de

Reflexiénala | potencia reflejada en el puerto 1 S = ﬁ
511 N 11 —
entrada y la onda de potencia incidente aily o
generada en el puerto 1.
Relacion entre la onda de
S Transmisién o | potencia reflejada en el puerto 1 S = ﬁ
12 ganancia inversa | y la onda de potencia incidente T anly
generada en el puerto 2.
Relacion entre la onda de
Transmisién o | potencia reflejada en el puerto 2 S = E
521 - - [ 21 —
ganancia directa | y la onda de potencia incidente aly o
generada en el puerto 1.
Relacion entre la onda de
Reflexiénala | potencia reflejada en el puerto 2 S = b_z
Szz - [ 22 —
salida y la onda de potencia incidente azly o

generada en el puerto 2.

Tabla 2-1 Descripcion de parametros S de una red de dos terminales

2.2 Teoria de Guias de Ondas

Una guia de onda se define como cualquier estructura fisica capaz de propagar ondas
electromagnéticas. Son adecuadas para hacer que la disipacién de energia sea reducida, lo
que las hace 6ptimas para trabajar a altas frecuencias.

2.2.1 Modos de propagacion

Existen infinitos modos de propagacién y cada uno con su frecuencia de corte a partir de
la cual se empieza a propagar. Para que ocurra esto ultimo, se deben dar ciertas condiciones
de contorno.

Definimos componente longitudinal a la componente paralela a la direccion de
propagacioén de la onda (E, y H,). Por el contrario, la componente transversal de un campo
es la correspondiente a la componente perpendicular (Ey, Ey, Hy, H,). Todo ello

referenciado a una guia de onda orientada segun z. De esta manera, se establece una
clasificacion de modos:

— Modos Transversales Eléctricos (TE): no contienen ninguna componente
longitudinal eléctrica (E, = 0y H, # 0).

— Modos Transversales Magnéticos (TM): no contienen ninguna componente
longitudinal magnética (E, # 0 y H, = 0).

— Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): no contienen ninguna componente
de campo longitudinal (E, = 0 y H, = 0). S6lo aparecen en lineas de transmision
que tienen dos 0 méas conductores diferenciados como el caso de lineas microstrip,
cables coaxiales, lineas bifilares, etcétera.
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— Modos hibridos: tienen componente longitudinal tanto eléctrica como magnética
(E, # 0y H, # 0). Se manifiestan en estructuras que tienen distintas constantes
dieléctricas, como por ejemplo la fibra Optica.

Un modo se propagara por la guia cuando la frecuencia de corte f, sea mayor que la
frecuencia a la que esté trabajando la misma, f;,. Si se da que f;, < f, se dice que el modo
tiene una constante de atenuacion tal que no se propaga, denominandolo modo evanescente.
Se llama modo fundamental de la guia al modo con la menor frecuencia de corte, es decir,
es el primero que se propagara por la guia. A aquel inmediatamente que le sigue y no se
propaga se le denomina modo superior.

Dependiendo del rango de frecuencias en el que trabaje la guia, esta podra ser monomodo,
si solo se propaga el modo fundamental, o0 multimodo si se dan varios modos. En referencia
a esto ultimo, se define el ancho de banda monomodo, BW,,,)nomodo. COMO el rango de
frecuencias en el que Unicamente se propaga el modo fundamental, Figura 2-2.

Mone fundamental Monos superiores

BWmonomodo

 —

L J
—

fcmonomodo fcsupl fcsupz szupS

Figura 2-2 Carta de modos
2.2.2 Tipos de Guias de Onda

Segun la seccidn transversal de la guia de onda, se establece una diferenciacion en los
tipos que hay, siendo las mas comunes las guias de onda rectangulares y circulares.

2.2.2.1 Guia de onda Rectanguar

La forma de su seccidn transversal es rectangular y sus lados estan definidos por a, el
mayor de ellos y b, el menor; como se muestra a continuacion:

b & T_. 2

a

Figura 2-3 Guia de onda rectangular

Los modos de propagacion que se dan en este tipo de guia son el modo transversal
eléctrico TE,, , y transversal magnético TM,, ,, donde los subindices m y n identifican el
modo. El célculo de la frecuencia de corte se realiza con la siguiente expresion:
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2 2
c m n Co (2.4)
= - —_ — - U . >
fon = @+ @) c= 2 rhimazo0
TMpyp:mn=>1

donde c es la velocidad de la luz en el medio dieléctrico de la guia 'y ¢, = 3 - 10 m/s? la
velocidad de la luz en el vacio.

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

A, S 1=

mn 2
1— (me,n)
f

Podemos asumir que siempre se va a cumplir a > b, por lo que se deduce que el modo
fundamental de las guias rectangulares sera el TE;,.

(2.9)

Al

2.2.3 Iris en guia de onda

Un iris se define como la variacion de una de las dimensiones de la guia de onda. El
resultado de cambiar el ancho de la guia serd equivalente a poner una inductancia que
modifique la impedancia vista a lo largo de la guia. Se dispone de otro tipo de iris que
modifica la impedancia de entrada al circuito, véase la siguiente imagen:

I ¢
.

T

- |E

- T

o =

Figura 2-4 Tipos de iris en guia de onda

Los valores que introducen tanto las capacitancias como inductancias, son proporcionales
al tamafio de los mismos. EI comportamiento de un iris, ya sea como inductancia o
capacitancia, se debe a que se oponen al paso unos del campo eléctrico y otros del magnético.

A pesar de que una de las principales ventajas que tiene introducir estos elementos es
obtener un cambio en las impedancias que se ven por toda la guia y mejorar la adaptacion,
se tiene que tener en cuenta que al concentrar el campo eléctrico y/o magnético, la potencia
que se transmite a lo largo de la guia es menor que en una guia convencional. Ademas, otra
de sus funciones es la realizacion de filtros en guia de onda, debido a que, si se conocen sus
circuitos equivalentes, se pueden disefiar redes LC con valores determinados.
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2.3 Antenas

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) define una antena como aquel
“dispositivo generalmente metalico especialmente disefiado para radiar y recibir ondas de
radio electromagnéticas”, y que ademas adapta la salida del transmisor o la entrada del
receptor al medio.

Estos dispositivos se disefian de cara a un trabajo especifico dentro de un rango de
frecuencias, el cual esta regulado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones y segun
el lugar, puede variar. Por tanto, las bandas de frecuencias son intervalos de frecuencias del
espectro electromagnético asignados a distintos usos dentro de las radiocomunicaciones.
Este espacio asignado a las diferentes bandas abarca el espectro de radiofrecuencia y parte
de microondas, siendo éste Ultimo el mas coman.

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

Tabla 2-2 Banda de frecuencias en el rango microondas

2.3.1 Arrays de antenas

Un array es una agrupacion de elementos radiantes iguales conformados de tal manera
que el acoplo entre ellos haga que la antena en su conjunto ofrezca un nivel de ganancia alto
y una gran directividad.

Segun su estructura geométrica, se puede establecer la siguiente clasificacion de tipos de
arrays:

— Arrays lineales: Los elementos se disponen a lo largo de una linea recta.

— Arrays planos: Los elementos se ubican sobre una superficie siguiendo el mismo
patrén bidimensional. Estos pueden ser reticulares, circulares o aleatorios.

— Arrays conformados: Se disponen sobre formas especificas como pueden ser esferas,
cilindros o diversos poliedros para conseguir un diagrama de radiacion conformado
segun las especificaciones requeridas.
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— Arrays 3D: Son un tipo especial dado que los elementos se ubican sobre las caras de
un poliedro.

2.3.2 Phased array

Un array de exploracion puede ser lineal o plano y es capaz de variar el desfase relativo
entre elementos por si solo con el propdsito de controlar el diagrama de radiacion del
conjunto. Variando el desfase progresivo a se puede barrer todo un plano ¢ con un array
lineal, o en ¢l caso de los arrays planos variando ax y ay para barrer todo el espacio.

En el caso de los arrays lineales, los elementos radiantes se disponen a lo largo de una
linea recta y, segun el espaciado relativo entre sus elementos se distingue entre arrays
equiespaciados y arrays no equiespaciados. Si tenemos un array lineal de N elementos
equiespaciados una distancia d en el eje z, el factor de array de la agrupacion se calcula asi:

nn=idz >77r,=idcos6f
Ai: aieJ“i

N-1 N-1
F,(6,¢) = Z A; elko T — Z a; eJ (ikod cos 6+ a;) (2.6)
i=0 i=0

Segun las propiedades que se quieran dar al diagrama de radiacion del array, este se
alimentara de distinta forma. A continuacion, se presentan las leyes de excitacion del array
mas utilizadas:

Fase progresiva: 4; = a; e/ (¥

Uniforme en amplitud y fase: 4; = 1, Vi

Uniforme en amplitud y fase progresiva: A; = e/ (®

Amplitud simétrica y decreciente desde los elementos centrales a los del borde (tipo
taper).

VV VY

v N

Figura 2-5 Array lineal de N elementos equiespaciados una distancia d

El diagrama de radiacién de una antena se define como la representacion grafica de las
propiedades de radiacion en funcion de las coordenadas angulares del espacio. Se define en
regiones de campo lejano. Este se define como la distribucion del campo angular que no
depende de la distancia de la antena, considerandose para distancias mayores a 2D?/A,
siendo D la dimension de la antena maxima y A la longitud de onda de trabajo.

Se establecen dos alternativas para la representacion en 2D: coordenadas polares y
cartesianas. En el primer caso, se representa mediante una circunferencia mostrando el
reparto de radiacion angularmente en el espacio. Por el contrario, segin coordenadas
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cartesianas se aprecia el nivel de I6bulos secundarios de la antena. Todo ello se muestra en
la Figura 2-6.

° Lébulo principal
) m » 0 |
fird =t BW ;.4
® | v — |
M . .
Lu\\\ A _:g -10 Nivel de Iébulo lateral
X DY :g (S.L.L.)
] ' & -15 tébutotatera H
y I A B jg ‘ BH 1
& ""//4 '\,\/ - =20 .
& B> - Lébulas
1 - sl — a
20 » ‘5' 25|~ secundarios ‘
' =30 t :
o? — e 35 Pt pl ﬁ ﬂ P
Thets / Degree va. 08 =100 =50 0 50 100

Angulo (grados)

Figura 2-6 Diagrama de radiacion en 2D
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3 Diseno

En este apartado se va a presentar el disefio de unién en T en guia de onda rectangular al
cual se le afiadiran tornillos de ajuste de fase hacia cada uno de los puertos de salida. Estos
tornillos introducen una discontinuidad en la estructura del divisor en guia de onda, de tal
manera que pueden modificar mecanicamente la fase de los coeficientes de transmision hacia
cada uno de los puertos de salida del divisor 1 a 2. Asi, en funcion de los tornillos
introducidos, posicionados en diferentes puntos del divisor, la fase transmitida hacia los
puertos de salida podra ser controlada, manteniendo un nivel de adaptacion a la entrada
aceptable.

Para finalizar, se estudiaran asi las posibles configuraciones de desfases que se obtienen
de acuerdo a las parejas de tornillos que se introduzcan en la guia de onda. En base a ello, se
hara un andlisis gréafico del ancho de banda a -15 dB y se mostrara una comparativa de los
resultados medidos en un prototipo frente a las simulaciones realizadas en el software CST.

3.1 Consideraciones previas

3.1.1 Especificaciones de disefo

Previamente al desarrollo del estudio de la red que alimenta el array de antenas, se
presentan las especificaciones principales del disefio:

e Labanda de frecuencia de trabajo se conforma desde los 16 GHz hasta los 18 GHz,
teniendo una frecuencia central de disefio de f, = 17 GHz.

e Lared de alimentacion se conformara en tecnologia de guia de onda y su topologia
sera de tipo paralelo con una distribucion sobre el plano H.

e Eldisefioy el desarrollo de la red de alimentacidon se hara utilizando el software CST
Studio Suite y Advanced Design System, ambos disponibles en la Escuela.

e Lared de alimentacidn consistira de cuatro puertos a la salida, con vistas a alimentar
un array plano de antenas.

3.1.2 Guiade onda WR-51

La finalidad de este proyecto es desarrollar una red corporativa en plano H capaz de
alimentar un array de antenas. Uno de los aspectos a tener en cuenta es el rango de
frecuencias en el que se va a trabajar, en este caso entre 16 y 18 GHz, lo cual se emplearé la
guia de onda rectangular WR-51 dentro de este estandar con una frecuencia de disefio de 17
GHz.

Es importante trabajar solo con el modo fundamental de la guia, lo que se conoce como
en banda monomodo. De acuerdo a lo citado en la Seccion 2.2.1 el modo fundamental se
consigue en la frecuencia de corte, y en este caso al tratarse de una guia de onda rectangular
es el modo TE;,.

De acuerdo al modelo de guia que se emplea, sus dimensiones y caracteristicas son las
siguientes:
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a=12954mm (3.1)

b = 6.477 mm (3.2)
C
L= /¢ =17.6mm (3.3)
' Medio dieléctrico aire g, = 1 (3.4)
b _ ‘o _ 35
. fersio = 3 g = 1157 GHz (35)
’ : Ao
a AgTElo = f = 24‘.08 mm (3.6)
Figura 3-1 Guia de onda rectangular 1- <m)
Cc

Utilizando la Ecuacion 2.4, para calcular las frecuencias de corte de los modos, el rango
de frecuencias monomodo de esta guia ira desde 11.57 GHz para el modo TE;, hasta 23.14
GHz que sera cuando se propaguen los modos TE,, Y TE,,, ambos modos degenerados.

3.1.3 Divisor de potenciaen T

Para llevar a cabo el disefio de esta red de alimentacion corporativa, se parte del modelo
de divisor de potencia en T que se modeld en [1]. El propésito de este tipo de union es el
reparto de la sefial de entrada con igual médulo y fase a cada una de las salidas, giradas 90°
a ambos lados respecto de la entrada.

En su momento, se estudid el comportamiento de este modelo introduciendo
discontinuidades a lo largo de toda la estructura tales como estrechamientos o chaflanes.
Este proceso se desarrollé con el objetivo de no perder sefial en la transmision, y de esta
forma tener unos parametros de adaptacion 6ptimos.

De acuerdo a las dimensiones que presenta la guia de onda previamente dada, se obtiene
una estructura como la que se muestra en la Figura 3-2.

Septum

m 'd—\\

T )

\ 1
3 \N]_l;l
e
()
S
a

| zowang

y Zh

.ﬁsx Chaflanes /

z Pﬁerto 1

N gy
X

Figura 3-2 Estructura divisor en guia de

onda base Figura 3-3 Planta del divisor en guia de

onda base

A continuacion, se representa la respuesta en frecuencia del disefio final del divisor
comprobando su adaptacion, ademas de mostrar como el reparto de potencia es
completamente balanceado y con un desfase entre los brazos practicamente insignificante.
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Figura 3-6 Divisor de potencia simétricoen  Figura 3-7 Divisor de potencia simétrico en
guia de onda disefiado en [1]. Modulo de los guia de onda disefiado en [1]. Fase de los
parametros de transmision parametros de transmision

Analizando las imagenes de las distintas respuestas, se comprueba como la adaptacion se
mantiene en toda la banda por debajo de -30 dB (Figura 3-4). De la misma manera, los
pardmetros de transmision, modulo y fase respectivamente, corroboran que el reparto de
potencia es igual en amplitud para ambas salidas y no se produce desfase alguno, Figura 3-6
y Figura 3-7 respectivamente.

Partiendo de esta estructura simétrica con un reparto de la sefial de entrada igual en
amplitud y fase hacia los puertos de salida, se introduciran una serie de elementos de ajuste
con el fin de modificar el reparto de fase hacia los mismos.

3.2 Divisor de potencia en T con tornillos de ajuste de fase

3.2.1 Tornillos de ajuste de fase

Hasta el momento se ha caracterizado el elemento presentado en la Seccion 3.1.3 en una
guia de entrada basica, modificada unicamente con chaflanes y septums. Estos componentes
son ejemplos de lo expuesto en la Seccion 2.2.3, y son capaces de introducir un efecto
capacitivo o inductivo en la guia de onda.

Segun la experiencia del grupo RFCAS en otros proyectos [2], los tornillos metalicos se
pueden implementar como equivalente a irises metalicos con la diferencia fundamental que
estos se pueden introducir y sacar facilmente de la estructura de la guia atravesandola
completamente y cortocircuitando la cara inferior con la superior de la misma. Esto es asi ya
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que los tornillos de M2 (Ver Seccién 3.2.3) son dificilmente controlables fisicamente si se
tuvieran que introducir una altura determinada, sobre todo a estas frecuencias de trabajo.

Este Trabajo Fin de Grado propone, mediante la utilizacién de tornillos de ajuste,
modificar las caracteristicas convencionales del divisor de [1]. Su finalidad sera introducir
desfases adicionales en los pardmetros de transmision hacia ambas puertas de salida,
intentando mantener un reparto de potencia con igual amplitud y consiguiendo el mayor
ancho de banda posible, con el fin de alimentar un array de antenas.

Mediante la introduccion de los tornillos de ajuste correspondientes, la fase radiada por
los elementos del array podra ser modificada mecanicamente y, por consecuencia, se
proporcionara reconfigurabilidad a la direccion de maximo apuntamiento del haz principal
de radiacion de la antena.

En primer lugar, se estudian los efectos que se producen al introducir un tornillo. En la
Figura 3-8 se muestra un barrido en direccion x de la guia donde se comprueba que en
algunas posiciones la respuesta se mueve hacia la parte imaginaria positiva y otras a la
negativa en la Carta de Smith.

iv 1w
u_screw4=-32 (var. ref. imp.)
u_screw4=-4 (var. ref. imp.)

u_screw4=-7.5 (var. ref. imp.)

u_screw4=-14.5 (var. ref. imp.)
~| == u_screw4=-18 (var. ref. imp.)
_screw4=-21.5 (var. ref. imp.)

u

u_screw4=-25 (var. ref. imp.)
u_screw4=-28.5 (var. ref. imp.)

u_screw4

i

Figura 3-8 Carta de Smith: barrido en direccion x de un tornillo
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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14,5 1o}

-15.5 |

-16.5 : t : i : i i
16 162 166 [17]17.2 17.6 18
Frequency / GHz

Figura 3-9 Adaptacion del pardmetro Figura 3-10 Adaptacion en Carta de Smith de
S11 de un tornillo. Posicion del tornillo un tornillo. Posicion del tornillo u_screw4=-
u_screw4=-11 mm 11mm
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S-Parameter [Magnitude in dB] S-Parameter [Phase in Degrees]
— U S S S T S $2,1:38.76717
§3,1:46.933755

8$3,1:-2.2863973

— —_— -200 — —
16 162  16.6 17]17.2  17.6 18 16 16.2 16,6 [17]17.2 17.6 18
Frequency / GHz Frequency / GHz
Figura 3-11 Mddulo de los parametros Figura 3-12 Fase de los parametros de
de transmisién un tornillo. Posicion del transmisién un tornillo. Posicion del
tornillo u_screw4=-11mm tornillo u_screw4=-11mm

Se observa como la discontinuidad, es decir el tornillo, ha introducido un efecto
capacitivo en la impedancia de entrada del divisor. Todo ello genera una desadaptacion,
reduciendo el nivel de S;; a-13 dB. Ademas, dado que se ha perdido la simetria fisica en el
divisor, el reparto de potencia hacia los puertos de salida ha sido desbalanceado. Sin
embargo, también se advierte un ligero desfase adicional entre los coeficientes de
transmision S,; y S3;. Por este motivo, se ha probado la combinacion de una pareja de
tornillos que tenga un efecto contrario sobre la impedancia y de esta forma, recuperar la
adaptacion del divisor que se habia perdido al introducir estas discontinuidades, ademas de
pronunciar el desfase de la sefial transmitida hacia los puertos de salida.

Ademas, mediante simulaciones se comprobd que, en el caso de no introducir
completamente los tornillos dentro de la guia de onda, las desadaptaciones eran demasiado
fuertes para recuperarlas con uno solo de ellos. A continuacion, se muestra la respuesta al
introducir un segundo elemento.

o © ][

i-‘-x
z

Figura 3-13 Divisor en T con una pareja de tornillos

14 S-Parameter [Magnitude in dB] \ﬁ%%%ﬁw
SO S N [S1.1: 2e8203]- 0-16 (695, -176) Ohm 0. 0os I == 51,1 (var. ref. imp.)
2 GH - i

16 16.2 16.6 [17]17.2 17.6 18
Frequency [ GHz

Figura 3-14 Adaptacion del parametro Figura 3-15 Adaptacion en Carta de Smith de
S11 de una pareja de tornillos una pareja de tornillos
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Figura 3-16 Modulo de los parametros de Figura 3-17 Fase de los parametros de

transmision de una pareja de tornillos transmision de una pareja de tornillos

En resumen, afiadiendo un segundo tornillo se consigue recuperar la adaptacion, pero en
contraposicion se pierde ancho de banda por el hecho de introducir discontinuidades en la
guia. Sin embargo, provoca un cambio de fase en el coeficiente de transmision, que es la
finalidad buscada. Ademas, a pesar de romper la simetria fisica de la estructura, el reparto
de potencia sigue siendo igual en amplitud y se consigue un desfase de 50 grados,
aproximadamente.

Por ello, se ha probado a poner parejas de tornillos en otras posiciones que introduzcan
nuevos desfases adicionales manteniendo un cierto ancho de banda adaptado.

3.2.2 Nuevas configuraciones

La colocacion de la pareja de tornillos en otras posiciones ha dado lugar a encontrar
distintas configuraciones que ofrecen desfases diferentes a las salidas del divisor.
Concretamente, en el apartado 3.2.1 se estudiaba el efecto que produce colocar uno o dos
tornillos en una de las ramas en las que se divide la red, y la diferencia de fases era un valor
que idealmente se aproximaba a 50° en ese ejemplo en concreto.

Para definir las regiones de colocacion de los tornillos y, por ende, obtener los distintos
desfases asociados a ellos, se muestra la siguiente representacion, Figura 3-18. Es importante
incidir en que los mismos tornillos se implementan en la otra guia de salida para poder
desfasar ambas.

|
OROBNONO) lx OO 0O

Ly o
£ 2
: ©® ,I 00 3
N2 Tornille | X Z I
1 34 | -4 |
2 27 | -4 |
3 18 | -4 |
4 11 | -4 I
5 -18 i
6 -11 | 4 Puerto 1

Figura 3-18 Esquema del divisor de potencia y posiciones de tornillos
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Desfase

N° 500
tornillo
1
2
3 X
4 X
5
6

70° 90° 120°
X X
x x
x
x
X x
X x

Tabla 3-1 Tornillos a introducir para conseguir el desfase deseado en el coeficiente de
transmisién hacia el puerto de salida correspondiente

Segun la disposicion en el agrupamiento de las parejas de tornillos, se diferencian cuatro
valores de desfase ideales: 50°, 70°, 90°, y, por ultimo, 120°. Estos se conseguiran colocando
seis tornillos en la guia de salida correspondiente. En consecuencia, se deberan mecanizar
doce roscas en la estructura para conseguir los desfases propuestos en ambos puertos
introduciendo los tornillos de ajuste que correspondan. La Tabla 3-1 especifica qué tornillos
hay que introducir para conseguir dicho desfase.

A continuacidn, se muestran las respuestas en fase y el reparto de potencia de los casos
de desfases que nos ofrecen las distintas configuraciones. Se han tomado resultados de la

guia con desfase en el puerto 3.

2.4 S-Parameter [Magnitude in dB]

-2.6 ; ; : ‘ ;
“2.8 N
A e
K% RE S’ R .
e S s e e R R
3.6 H H | | | H H

-3.8 ;
16 16.2

$2,1:-2.9890914
S3,1:-3.0631928

16.6 17|17.2
Frequency / GHz

Figura 3-19 Reparto de potencia del divisor
con un desfase de 50°
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Figura 3-21 Reparto de potencia del divisor
con un desfase de 70°

S-Parameter [Phase in Degrees]

$2,1:31.228064
§3,1: 75.96483

=100 -
=150 +
-200
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Figura 3-20 Diferencia de fase del divisor de
500

S-Parameter [Phase in Degrees]
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-100 1

=150 -7 : ;
-200 i : : ;
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Frequency / GHz

Figura 3-22 Diferencia de fase del divisor de
700
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Figura 3-23 Reparto de potencia del divisor  Figura 3-24 Diferencia de fase del divisor de
con un desfase de 90° 90°
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Figura 3-25 Reparto de potencia del divisor  Figura 3-26 Diferencia de fase del divisor de
con de desfase de 120° 120°

Una caracteristica a destacar es que el control de fase de transmision hacia cada puerto es
independiente. Esto quiere decir que, si en el puerto 2 hay un desfase de 90° y hacia el puerto
3 de 50°, se consigue un desfase entre ambos puertos de salida de 40°. Debido a ello, surgen
sucesivas posibilidades a la hora de realizar el reparto de fase en el divisor.

3.2.3 Fabricacion. Comparacion de medidas y simulaciones

Para validar experimentalmente los resultados obtenidos por simulacién, se ha fabricado
un prototipo, Figura 3-28. Se ha medido y todos los resultados se muestran en el Anexo B.
Se utilizaran tornillos metélicos de M3, es decir, tornillos roscados de sujecion con un
diametro de 3 mm, para sellar por completo el cuerpo de la guia. Sin embargo, los tornillos
de M2 serén los que introduzcan el desfase en ella.

Puerto3

( |
el ‘ -
Figura 3-27 Pieza inferior del prototipo Figura 3-28 Vista frontal del prototipo
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Dado que el desfase a cada puerto es independiente, se pueden conseguir varias
diferencias de fase. En concreto, 0°, 20°, 30°, 40°, 50°, 70°, 90° y 120°. La sutil diferencia es
que, aunque con el divisor inicial simétrico de [1] también se conseguia una diferencia de
fase entre salidas de 0°; ahora también se puede conseguir desfasando ambas salidas 50°,
70°,90° 0 120°. Esto significa que, la introduccion de esos desfases sobre la fase absoluta de
transmision, permitird montar una red de mayor namero de niveles (Ver Seccién 4) con un
desfase progresivo entre los puertos de salida y, de esta forma, alimentar un array de antenas
con desapuntamiento del haz principal. Todas las posibles soluciones se muestran en el
Anexo E.

En base a ello, las dos siguientes gréficas muestran el ancho de banda y el desfase entre

los puertos de salida donde la nomenclatura X/Y muestra el desfase adicional introducido
hacia los mismos, (X hacia el puerto 2, mientras que Y hacia el 3).
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Figura 3-29 Grafica del ancho de banda -15 dB segun los distintos desfases

A partir de este analisis referido al ancho de banda a -15dB, se pueden extraer diversas
conclusiones. El ancho de banda maximo es 29.28% para la configuracion 0°/50°, mientras
que el minimo es de 3.88% para la de 120%120°. Estos resultados son légicos ya que las
configuraciones que necesitan introducir mas tornillos tienen menos banda, puesto que
necesitan introducir un mayor nimero de discontinuidades en la guia.

Aunque hay 3 configuraciones que superan el 20%, la mayoria de ellas estan entre el 5y
el 10%. Es una reduccion del ancho de banda bastante pronunciada respecto al divisor sin
tornillos de partida [1], ya que presentaba un S;,<-30 dB en toda la banda. Sin embargo, la
finalidad del divisor con tornillos de ajuste propuesto es la alimentacion de un array de
antenas y la utilizacion de los tornillos para generar un desfase progresivo en su
alimentacion. El ancho de banda de una antena suele estar, también, en torno al 5 0 10%
siguiendo un criterio de S;,<-15 dB. Por ello, se considera que las configuraciones obtenidas
son Utiles para la excitacion de un array de antenas. Pero también se es consciente de que el
divisor reconfigurable propuesto podria no ser apto para otro tipo de aplicaciones con
mayores restricciones de adaptacion.
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En resumen, se puede concluir que, aunque un mismo desfase progresivo se puede
conseguir con varias configuraciones, por norma general se debera elegir aquella en la que
sea necesario introducir el menor nimero de tornillos posible para maximizar el ancho de

banda del conjunto.

DESFASE 521-531

uTEORICA ESIMULADAS M A.REDES

| _l _n
SRR

Fase (Grados)
8 8 8§ 8 3 8 8

5 8

0

O ¢$ /‘ °.P (,’Q \Q ,\Q \Q @ \Q \0
S \ N N o \ Q ¥ S
A &\ B L s of
L ] L J L J L J L ] L ] L J L J Agrupacién
0° 20° 30° 40° 50° 70° 90° 120° de desfases

Puerto 2/Puerto 3
Figura 3-30 Gréfica comparativa de valores de desfases: tedricos, simulados y medidos

En el andlisis de la Figura 3-30, se especifican los desfases de acuerdo a sus valores
ideales, los simulados por software y los medidos con el prototipo. Existen ciertos errores
en la fase medida respecto a la simulada debidas, tanto a errores en el proceso de calibracion
y medida, como a errores de tolerancias en el proceso de fabricacién del divisor de potencia.
Aun asi, las simulaciones realizadas con CST se consideran experimentalmente validas con
éxito. El error maximo obtenido entre medida y simulacion es de 5°, aproximadamente.
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4 Desarrollo

A partir del divisor de 1 a 2 con tornillos de ajuste de fase que se ha disefiado en el
apartado anterior y que permite conseguir diferentes desfases entre los puertos de salida, se
va a construir una red de alimentacion a mas niveles, concretamente con dos niveles de
division, y por tanto, una entrada y cuatro salidas; haciendo una combinacion entre estos
elementos base para obtener desfases progresivos y quasi-progresivos entre los puertos de
salida con el objetivo final de alimentar un array de antenas.

En primer lugar, se va a disefiar un codo, elemento necesario para reorientar la sefial en
una misma direccion con el propdsito de alimentar un array. Este se unira con el divisor en
T ya disefiado para posteriormente estudiar el comportamiento de este conjunto. Una vez
construida la red de alimentacion, se va a caracterizar en ADS y CST para analizar todas las
posibles combinaciones de desfases progresivos y quasi-progresivos que nos puede ofrecer
esta topologia de red.

4.1 Elemento de unidn: codo

Debido a su forma y angulo de giro, parametros de gran relevancia, es capaz de guiar la
sefial a través del divisor a las diferentes salidas. De la misma manera que se realizaron
alteraciones en forma de discontinuidades en la union en T, se han hecho en este elemento,
todo ello para conseguir optimizar la zona de transicion.

Figura 4-1 Ejemplo de codo bésico

*

steplu ||
_h

Figura 4-2 Discontinuidades de codo en el proceso de optimizacién
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Figura 4-3 Mddulo del parametro S11 del Figura 4-4 Adaptacion del parametro S11
codo en el plano H en Carta de Smith del codo en el plano H

El proceso de disefio de este codo, asi como su estudio, fueron realizados en [1] como se
ha comentado previamente. Tras su optimizacion, la adaptacion del elemento esta por debajo
de -35 dB, constando el disefio final de codo de dos discontinuidades en el giro de 90° (Figura
4-2).

4.2 Divisor en T mas codos

Habiendo estudiado el disefio y la optimizacion tanto del divisor de potencia como del
codo por separado, ambos elementos se unificaran montando finalmente el conjunto
mediante el cual se formara el divisor 1 a 2 que posteriormente se replicara para construir la
red de alimentacion completa 1 a 4. En las siguientes representaciones, se muestran distintas
perspectivas de estos ajustes en el disefio.

)
y U
Figura 4-5 Estructura del divisor en guia de Figura 4-6 Planta del divisor en guia de
onda base con codos onda base con codos

Se ratifica como el reparto de potencia sigue siendo balanceado por las dos salidas debido
a la condicién de simetria que posee, tal y como se puede ver en la Figura 4-9. Asi mismo,
como se ha comentado anteriormente, a pesar de haber introducido discontinuidades, no se
altera la adaptacion de esta estructura, incluso tiende a ser mejor que sin estos elementos,
analisis que se hizo en la Seccion 3.1.3.
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Figura 4-9 Médulo de los parametros S de
transmisién de la unién en T con codo

Figura 4-8 Adaptacion del parametro S11
en Carta de Smith de la unién en T con codo
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Figura 4-10 Fase de los pardmetros S de
transmision de la unién en T con codo

Por lo tanto, habiendo estudiado este comportamiento, el siguiente paso es la integracion
de tres divisores 1 a 2 en dos niveles, formando un divisor 1 a 4 con tornillos de fase, con la
seguridad de que no va a existir ninguna interaccién perjudicial para la estructura que no se
haya tenido en cuenta previamente.

4.3 Divisor 1 a 4 con tornillos de ajuste de fase

Una vez acoplado el codo en el divisor en T y habiendo comprobado que a pesar de todos
los posibles efectos que se han comentado anteriormente se han mantenido sus
caracteristicas respecto a la situacion sin codo que se ha analizado en el Apartado 3, se pasa
a conectar todos los componentes que se han disefiado para montar una red a dos niveles.

La disposicion de la misma se hara concatenando a cada una de las salidas del divisor en
T base otros dos divisores, formando asi una red compuesta por tres divisores de potencia
en T en plano H que daré lugar a cuatro salidas con las que alimentar cuatro elementos
radiantes. El siguiente patron de red de alimentacion corporativa en guia de onda, sirve de
explicacion grafica (Figura 4-11).

43



Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4 Puerto 5

ioo oo oo 0o}
\ 0o 00 //
J l Nivel 2
| |
00 00 x 00 00 Nivel 1

Puerto 1

Figura 4-11 Disefio final del esquematico de la red de alimentacion corporativa 1-4 en guia de
onda WR-51

Este nuevo disefio dara lugar a hacer un estudio de cémo el control de fase de transmision
es independiente hacia cada puerto, pero para ello, se deben tener presentes dos parametros
de disefio. En primer lugar, la longitud de los codos introducidos en el nivel 1 juega un papel
fundamental para que se siga conservando la adaptacion en el divisor. Sin embargo, la
separacion entre elementos es un punto critico en el disefio. Esto va a ser asi ya que,
suponiendo que en la boca de la guia de onda se va a colocar una antena, si esta distancia es
Ao Se producird grating lobes. Este Ultimo caso se explicara en detalle en la siguiente seccion.

Analizado el comportamiento, la disposicion final de disefio de la red y las
configuraciones de desfases posibles que hay, se alnan todas estas especificaciones para
proponer qué tipos de desfases se obtendran. Todo ello se muestra en la Figura 4-12 (desfases
progresivos) y en la Figura 4-13 (desfases quasi-progresivos).
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Figura 4-12 Redes finales con las configuraciones de desfases progresivos
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Figura 4-13 Redes finales con las configuraciones de desfases quasi-progresivos

De acuerdo a las combinaciones de cambio de fase que se han comentado en el Apartado
3.2.3, poniendo estas configuraciones en cada uno de los tres divisores por los que esta
constituida la red, se obtendrian distintas fases finales. Por ejemplo, poniendo una
configuracién en el divisor central de 50°/90° y en los divisores del segundo nivel de 70°/90°,
se tendrian unas fases finales de 180°, 160°, 140° y 120°, por lo tanto, el desfase entre ellas
es 20°. Siguiendo este procedimiento, se han realizado las posibles combinaciones y se han
obtenido todas estas series de desfases en los que algunos son progresivos y otros quasi-
progresivos. Aunque se pueden obtener otras configuraciones de fase diferentes, en este
trabajo sélo se analizaran aquellas que proporcionen un desfase progresivo o quasi-
progresivo con el fin de alimentar un array. Desfases de este tipo producirdn un
desapuntamiento del haz principal de radiacion.

En lo sucesivo se va a volver a realizar un proceso de reajuste de la red optimizando la
longitud del tramo de guia (Figura 4-11, tramo), para conseguir el mayor ancho de banda en
cada una de ellas. Por tanto, la red de se va a caracterizar tanto en modelo circuital en ADS
como en modelo electromagnético en CST. Un ejemplo del esquema de estos archivos en el
software ADS se muestra en la Figura 4-14. En ADS la caracterizacion de los divisores se
hace con ficheros de parametros S (.s3p) extraidos de las simulaciones de CST del divisor
base. Asi mismo, la caracterizacion de la longitud “zramo” se hace con una linea de
transmision ideal de impedancia adaptada.

Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4 Puerto 5

Term 42 — = Terrm4d4
Mum=42
Z=50 Ohm

Z=50.0 Ohm
E=E_var
F=1T GH.

Z=50 Ohm
'L Puerto 1
Figura 4-14 Esquema de la red corporativa 1-4 en ADS
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De acuerdo a que el objetivo es ajustar la longitud del tramo intermedio de la red, en
soporte a sucesivas simulaciones, con una longitud eléctrica igual a 12.5° se consigue una
respuesta en frecuencia optima. A continuacion, se muestra la superposicion de todas las
configuraciones de ambos tipos de desfases.

o° —
200 —
500 —

70°

120° —
10°-20°-20° ——
90°-80°-70°
30°-20°-30° ——
50°-40°-50° ——
o0 162 164 168 188 170 172 174 178 178 180 70°-70°50°

freq, GHz

Figura 4-15 Adaptacion del parametro S11 de la red 1-4 con el tramo de guia optimizado

Este mismo procedimiento se va a llevar a cabo en CST para caracterizar este tramo y
maximizar la reflexion del conjunto. Dicho valor del tramo intermedio equivale a 0.83 mm
(ya que la longitud de onda de la guia WR-51 a 17 GHz es de 17.6 mm).

Para llevar a cabo wuna comparacibn mas explicita entre las simulaciones
electromagnéticas y eléctricas, se ha realizado una tabla resumen con los valores detallados
a 17 GHz de acuerdo a los desfases ideales esperados con relacion a los desfases progresivos
y quasi-progresivos (Ver Tabla 4-1y Tabla 4-2).

Desfase 0° 20° 500 700 1200
entre

puertos = ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST
S31/821 0° 0° 25° 19° 51° 49° 70° | 68° | 118° | 118°
S41/S31 0° 0° 29° 20° 47° 28° 74° | 71° | 123° | 133°
S51/841 0° 0° 21° 240 46° 49° 72° | 69° | 118° | 117°

Ancho de | S;; por debajo
banda de -20 dB*

Tabla 4-1 Comparativa resumen de desfases progresivos

5.27% 3.75% 6.84% 5.84%

Deerfffese 109-20°-20° | 90°-80°-70° = 30°-20°-30° | 509-40°-50° = 70°-70°-50°

puertos | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST | ADS | CST
S31/S21 = 24° 26° 94° 94° 24° 27° 46° 50° 72° 67°
S41/S31 2° 6° 73° 68° 18° 21° 52° 43° 69° 68°
S51/s41 | 21° 24° 70° 69° 25° 19° 46° 52° 48° 50°

Ancho de o o 0 S11 por debajo
banda 2.7% 5.1% 6.24% de -15 dB*

Tabla 4-2 Comparativa resumen de desfases quasi-progresivos

6.5%

*Nota: Banda de trabajo de 16 a 18 GHz.
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En el Anexo Cy en el Anexo D se muestran todas las configuraciones en toda la banda
de trabajo.

En base a las diferencias de fase que aporta introducir los tornillos de ajuste de fase en
las distintas posiciones de la guia de onda, se conocen cinco valores de desfases progresivos
a la salida de la red corporativa: 20° 50°, 70° 120° ademds de la configuracion de
alimentacion equifase, sin introducir ningan tornillo. Se puede observar como a pesar de
haber realizado varios ajustes a lo largo del desarrollo de la estructura conjunta, se consiguen
unos valores muy similares entre los distintos casos de desfase. El unico valor critico en esta
comparativa es en el caso de desfase progresivo ideal de 50°, ya que en la simulacion
electromagnética el desfase que esta referenciado entre el puerto 3 y 4 cae practicamente la
mitad de lo esperado. De la misma manera, pero al alza, y no de forma tan exagerada, ocurre
con el desfase progresivo de 120°, ya que esta por encima unos 10°.

De igual manera, en los casos de desfases quasi-progresivos hay varios casos en los que
la comparativa entre las simulaciones no es precisa y se desajusta, o también comparando
esos valores con los casos ideales de desfase. Aun asi, existe una gran similitud entre los
resultados simulados en CST/ADS vy los valores tedricos en la mayor parte de las
configuraciones obtenidas. Por ello se considera que el comportamiento del divisor 1 a 4 con
tornillos de ajuste de fase es el esperado y, por tanto, es apto para alimentar un array de
antenas al que proporcionar un ajuste mecanico del haz principal de radiacion.

A lo largo de este estudio, a modo de comprobacion, se ha hecho un analisis de la
propagacién de modos superiores en la estructura de la red de alimentacion completa. Es
fundamental resaltar que acercar demasiado las puertas de entrada y/o salida a las
discontinuidades disefiadas puede llevar a excitar modos de orden superior en la guia.
Ademas, la posicion de los tornillos de ajuste es un parametro critico que no permite acercar
los codos a la union en T ya que es inamovible. Por ello, el criterio de optimizacion de dichas
dimensiones es el siguiente: el mddulo de los parametros S de los modos cruzados entre el
fundamental y los de orden superior esté por debajo de -60 dB, siendo el modo fundamental
el que se excita a la entrada.

Este analisis se ha realizado para todas las configuraciones, pero Gnicamente se muestra
aquella que tiene el modo cruzado mas elevado. Como se observa en la Figura 4-16, no
existen problemas de modos superiores en ninguna configuracion puesto que el modo
cruzado cumple con el criterio de optimizacion establecido.

1D Results\Parametros Cruzados [Magnitude in dB]

o - N — s2(1),1(1)
40 —52(2),1(1)
-60
-80 —53(3),1(1)
-100 —54(1),1(1)
-120 —54(4),1(1)
-140 —85(1),1(1)
160 S —S5(5),1(1)
-180 I -
-200
220

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 178 18
Frequency / GHz

Figura 4-16 Modulo de los parametros S xx),(1)(1)
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5 Integracion, pruebas y resultados

En este Gltimo capitulo del proyecto se van a mostrar los posibles diagramas de radiacion
que puede generar esta red de alimentacion que alimente un array de antenas. Se va a tratar
el problema que supone el hecho de mantener una distancia entre las puertas de salida de la
red y, por lo tanto, de los elementos radiantes, de tal forma que genere grating lobes.

5.1 Analisis de factor de array

La limitacion principal con la que se llega al final este proyecto es la distancia entre los
puertos de salida de la red disefiada. De acuerdo al Apartado 4, se ha penalizado este
parametro con el fin de ganar en una mayor respuesta de ancho de banda.

Debido a la posicion de los tornillos como se ha comentado anteriormente, Seccién 4, no
es posible acercar mas los puertos de salida en cada divisor, por ello las antenas quedan a la
distancia marcada en la Figura 5-1. Esta distancia es superior a A,, hecho que conlleva a
generar grating lobes.

Factor de Array

54, 1 -10

Amplitud [dB)
s

0 50
]
Factor de Array

%
]
—
=
Amplitud [dB]
S o

-3 -20 -10 10 20 30

1]
o
Figura 5-1 Esquema del disefio de red convencional apoyado por los diagramas de radiacién

mostrando la generacion de grating lobes

Lo que se propone como trabajo futuro es disefiar algin tipo de red adicional para juntar
estos puertos de salida a una distancia en la que no se produzcan réplicas del 16bulo principal
en el diagrama de radiacion. Se detalla en la Figura 5-2.
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Factor de Array
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Figura 5-2 Esquema de disefio de la red de alimentacion introduciendo una red adicional

Si se disefiara un array con este divisor, se ha calculado que la distancia minima que puede
haber entre el puerto 3 y el puerto 4 son 14 mm (0.84,), de tal forma que habria que hacer
una red adicional que consiguiera dejar todos los elementos a una distancia 0.84,, que es la
minima a la que se puede aspirar para minimizar el grating lobes lo méximo posible. Por
ello, y sin haber introducido esta red adicional, tanto el andlisis de factor de array como de
los diagramas de radiacion que se podrian conseguir, se van a realizar con este valor de
distancia para ver las posibilidades que ofrece este divisor.

Debido a la simetria que posee la red, es posible configurar todos los desfases, tanto
progresivos como quasi-progresivos, tanto para direcciones de 0 negativas como positivas,
obteniendo asi el doble de diagramas. En ellos, los valores de amplitud y fase se han obtenido
a partir de simulaciones de CST de la red para cada configuracion a la frecuencia de disefio,
17 GHz.

«» Factor de array: desfases progresivos

Factor de Array Factor de Array

Amplitud [dB]
R
o

Amplitud [dB]

-50 50 ’ 50 .4.4°0 50

1 6]

o

<
O - ————————

Figura 5-3 Factor de array con un desfase Figura 5-4 Factor de array con un desfase
progresivo de 0° progresivo de 20°
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Factor de Array Factor de Array

Amplitud [dB]
Amplitud [dB]

50 .g 400 50 -50 5o 0 50
8.4 -14.2%
Figura 5-5 Factor de array con un desfase Figura 5-6 Factor de array con un desfase
progresivo de 50° progresivo de 70°

Factor de Array

Amplitud [dB]

* 24.6%%h %

Figura 5-7 Factor de array con un desfase progresivo de 120°

A continuacién, se presenta la superposicién de todos los casos de diagramas para
desfases progresivos, mostrando especial interés en los I6bulos principales (Figura 5-8,
derecha). Ademas, se tiene en cuenta al igual que se ha seguido a lo largo del proyecto, la
simetria de la red.

Factor de Array Factor de Array

Amplitud [dB]
Amplitud [dB]

L1y

Figura 5-8 Superposicion de diagramas de radiacién para los desfases progresivos
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«» Factor de array: desfases quasi-progresivos

Factor de Array Factor de Array

Amplitud [dB]
Amplitud [dB]

-50 _z.sg't[)u] 50 i 50 15.2109 c[)u] 50
Figura 5-9 Factor de array con un desfase Figura 5-10 Factor de array con un desfase
progresivo de 10°-20°-20° progresivo de 90°-80°-70°
Factor de Array Factor de Array

Amplitud [dB]
Amplitud [dB]

50 -4.6°0 50 i 50 _qo0 0 50
0[] 9.8% 11

Figura 5-11 Factor de array con un desfase  Figura 5-12 Factor de array con un desfase
progresivo de 30°-20°-30° progresivo de 50°-40°-50°

Factor de Array

Amplitud [dB]

012,69 50

Figura 5-13 Factor de array con un desfase progresivo de 70°-70°-50°

De forma anéloga, se estudia el comportamiento que tienen los diagramas de radiacion
superpuestos para los casos de desfases quasi-progresivos.
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Factor de Array

Amplitud [dB]
[ECCLTTTTT EET 3
Amplitud [dB]

40
= Desfase 10°-20°-20°
= Desfase 90°-80°-70°
= Desfase 30°-20°-30°
50 Desfase 50°-40°-50°
Desfase 70°-70°-50°

-60

-80 -60 40 -20 20 40 60 80

ol
Figura 5-14 Superposicion de diagramas de radiacion para los desfases quasi-progresivos

En la siguiente Tabla 5-1, se adjuntan los valores de desapuntamiento de la antena segun
la alimentacidn, con el desfase correspondiente, que proporcione la red de disefiada a lo largo
de todo el proyecto.

Desfases 0 o . ) .
progresivos 0 +20 +50 +70 +120
Desapuntamiento Q° +4.4° +8.40° +14.40 +24.60

Desfases quasi-
progresivos 10°-20°-20°  90°-80°-70° = 30°-20°-30°  50°-40°-50° = 70°-70°-50°

Desapuntamiento +2.6° +15.4° +4.6° +9.8° +12.6°

Tabla 5-1 Resumen de los desapuntamientos en ambos casos de desfases

Lo importante a tener en cuenta es el rango de desapuntamiento que se obtiene, pues se
ofrecen mas posibilidades y eso es un punto a favor para un estudio posterior. En este caso,
con apoyo de estos valores, se puede estimar que el rango total va de 8 = [-24.6°, 24.6°],
valor de desapuntamiento del haz principal que proporciona el desfase progresivo de +120°.

Por lo tanto, a la vista de estos resultados, partiendo de un divisor simple y con la
colocacidn de tornillos de ajuste de fase en distintas posiciones del mismo, se ha conseguido
conformar una red a varios niveles que proporciona una amplia variedad de apuntamientos.
Concretamente, se han conseguido 19 direcciones de apuntamiento diferentes y analizando
las mismas, se observa que entre -14.4° y 14.4° aproximadamente se obtienen apuntamientos
cada 2°.

Gracias a la experiencia obtenida con este divisor de una entrada y cuatro salidas,
conformado como prueba de concepto del funcionamiento de los tornillos de ajuste
propuestos en este Trabajo de Fin de Grado, se estima que el nimero de configuraciones
establecidas usando los tornillos y, por tanto, de direcciones de apuntamiento del diagrama
de radiacion del array alimentado, pueda ser mucho mayor utilizando redes divisoras de
mayor numero de niveles.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se han estudiado las prestaciones que aporta la utilizacion
de elementos de ajuste en una red de alimentacion en guia de onda, con la ventaja de no
hacer modificaciones en el disefio entero de la misma.

Durante el presente documento se han ido desarrollando cada uno de los puntos seguidos
a la hora de conseguir el objetivo propuesto. En primer lugar, se estudio el elemento base
constituido por un divisor de union en T de dos puertos de salida en guia de onda. En el
mismo, se introdujeron tornillos de ajuste de fase en distintas posiciones de la guia
obteniendo configuraciones de desfases

A partir de un prototipo perteneciente al grupo de investigacion RFCAS, se realizaron las
medidas para obtener la respuesta del mismo a cada una de las configuraciones que ofrecen
los tornillos. Posteriormente, estas medidas se enfrentaron con la simulacion del mismo. La
comparativa entre ambos escenarios logré ser muy positiva debido a la precision alcanzada
en el analisis de los parametros de dispersion.

A la hora de desarrollar el divisor 1 a 4, es decir, la red de alimentacion que tiene por
objeto alimentar un array de antenas, se estudié en primera instancia el comportamiento del
elemento base de dos puertos de salida con los elementos capaces de guiar la sefial hacia las
distintas salidas y que servirian de unién con el siguiente nivel de la red. Esta zona de
transicion fue optimizada respetando la adaptacion por debajo de -30 dB de esta estructura.

A continuacion, se paso a desarrollar la red final con los tornillos integrados. En su estudio
se verificd que el control de fase de transmision hacia cada puerto es independiente, hecho
que lleva a obtener otras posibilidades de desfases, progresivos y quasi-progresivos. Este
disefio se caracterizd tanto de manera electromagnética como eléctrica por medio de
simulaciones, con las que, tras su estudio se concluyé que, aungue en los casos de desfases
quasi-progresivos la comparativa se desajusta minimamente, en la mayoria de casos existe
un gran parecido en los resultados de ambas simulaciones.

En el proceso de optimizacion de la estructura conjunta se tuvo en cuenta un punto critico
en el disefio: la distancia minima entre los puertos de salida. La estructura planteada cuenta
con una distancia entre puertos de 54,, superior a A, que es la distancia maxima para no
generar réplicas del 16bulo principal, grating lobes, en los diagramas de radiacion. Para este
caso, se ha planteado realizar una red adicional que consiga que todos los puertos de salida
estén a una distancia de 0.81,, que es la minima a la que pueden estar el puerto 3y 4 de la
red de alimentacién desarrollada en este proyecto.

La respuesta de los diagramas de radiacion a los desfases progresivos y quasi-progresivos
con una distancia entre elementos radiantes de 0.84, ha sido satisfactoria. Se cuenta con un
total de 19 direcciones de apuntamiento distintas, con un amplio rango total de apuntamiento,
entre 68 = [-24.6, 24.6].

El objetivo principal de este trabajo se ha cumplido de acuerdo a lo que se ha ido
desarrollando. Se ha conseguido una red de alimentacion en guia de onda en alta frecuencia
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que dota a un array de antenas de distintas posibilidades de apuntamiento del haz principal
unicamente modificando la posicion de tornillos de ajuste de fase en la estructura de la
misma. Esto permite a la red adaptarse a distintas especificaciones en los sistemas sin la
necesidad de volver a ajustar su disefio.

6.2 Trabajo futuro

La linea de trabajo futuro més inmediato consistiria en llevar a cabo la implementacion
fisica de esta red corporativa en guia de onda completa. Para ello, es esencial insistir en que
el andlisis de diagramas de radiacion se ha hecho con un valor de 0.84,, que es lo maximo
que se podrian acercar las bocas de las guias. Aunque tal y como esta la red no es
implementable actualmente porque se generaria grating lobes.

Por este motivo, hay que tener en cuenta que para implementar esta estructura en la
realidad habria que hacer una red adicional que juntara los puertos, o idear alguna otra
topologia de red como puede ser una red a dos niveles, consiguiendo asi evitar el problema
de grating lobes y por consecuente también, reducir el tamafio de la misma.
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Anexos

A Anexo: Calibracion para guia de onda WR-51.

Las guias de onda son el método mas usado a la hora de transportar sefiales de alta
frecuencia debido a sus bajas pérdidas. A dichas frecuencias, las lineas de transmision
tradicionales como los cables coaxiales presentan una gran atenuacion.

Existen otras alternativas como la alimentacién microstrip, pero las guias de onda
presentan menores pérdidas a altas frecuencias. Ademas, al ser un medio cerrado, evita que
existan interferencias en los campos debidas otros objetos, al contrario de lo que ocurre en
los sistemas de transmision abiertos. Debido a ello, son usadas ampliamente para la
comunicacion de los sistemas de alimentacion con sus antenas correspondientes.

Para comprobar que el proceso de alimentacion se lleva a cabo de manera correcta, se
hace necesaria una calibracion precisa y de calidad a la hora de medir la sefial transmitida
por una guia de onda. La mayoria de los analizadores de redes comerciales s6lo presentan
puertos con conectores coaxiales, lo que hace necesario el uso de adaptadores coaxial-guia
para poder realizar las mediciones. Estos conectores no son perfectos, presentan pérdidas v,
sobre todo, reflexiones que hacen que las medidas finales presenten un importante rizado,
inaceptable si se quiere mantener una precision alta.

La calibracién del analizador de redes con los adaptadores ya conectados a sus puertos
puede solucionar en gran medida los rizados, y hacer que los resultados obtenidos no estén
sujetos a grandes errores, pero para ello se debe contar con un kit de calibracion para guia
de onda. Con él conseguimos calcular la respuesta presente desde los terminales de medida
a equivalentes en guia de onda de terminaciones en circuito abierto, cortocircuito y carga
adaptada.

En este caso en concreto, el analizador de redes utilizado es el Agilent E5071C, y el kit
de calibracion disponible en la EPS para el estandar WR-51 de guia de onda es el Flann
Microwave LTD Calibration Kit 19703. Se muestran en la Figura A-1 y Figura A-2,
respectivamente.

=1

Figura A - 1 Analizador de redes Agilent E5071C propiedad de la EPS
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Figura A - 2 Kit de calibracién Flann Microwave LTD Calibration Kit 19703

*Nota: no se disponen de referencias en linea de este kit debido a la desaparicion de la empresa
Flann Microwave LTD.

Se ha decidido realizar una calibracion TRL (Thru, Reflect, Line) ya que el kit disponible
posee los elementos necesarios para la misma. Este tipo de calibracion sélo suele usarse en
casos que requieren gran precision y en los gque la tecnologia de los conectores (coaxial, guia
de onda, etcétera) no es igual entre el analizador y el sistema a medir, como es este caso.

Entre las principales ventajas de la calibracion TRL destacan los buenos resultados que
alcanza en sistemas en los que no es facil colocar una carga adaptada, y que no se necesita
mucha precisién a la hora de realizar los elementos del kit, sino que estos aseguren una buena
repetitividad.

La calibracién TRL se compone de la medicién de un "Thru" o conexién entre ambos
puertos, "Reflect” o gran reflexion en cada puerto, y por altimo "Line", otro "Thru" con una
linea de longitud efectiva conocida, tipicamente A/4, de por medio. Mediante estas medidas,
el analizador consigue calcular los pardmetros S incluyendo los adaptadores en la red. Las
ecuaciones que sigue para realizar el proceso son las siguientes:

Medida Reflexion 1 Reflexion 2 Transmision 1-2
Conexion g : SL.SE: ; - , S8 A SES5 el
s M = S 4 SE - e P S S, Y e U ——— 4
Ohaagh) | Sui, =% *Sor=gsg | SRt hyogg | WSS ToS TN |

Reflexion LA S5.5%, ul -
(R(/’l'('l- l‘) ‘SA‘I’ ’ - vll + l l == "S.‘l ":‘.’ & = ‘\f‘.‘ ¥ I l - I'Si‘ .S:.l' S:'
|
Linca LU St g RSN [
ine —kL) | M =S, 4 St et | §M) = S # §f i | S| = e 4 S
(Line —kl) 's": S+ 5% e = SIS e S A e =555 'lf M = Shle b

Figura A - 3 Ecuaciones de calibracion Through-Reflect-Line
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B Anexo: Analisis de parametros S segun las configuraciones.
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Figura B - 1 Configuracion Puerto 2 = 0°y Puerto 3 =0°
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Figura B - 2 Configuracion Puerto 2 = 0° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 3 Configuracion Puerto 2 = 0°y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 4 Configuracion Puerto 2 = 0° y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 5 Configuracion Puerto 2 = 0° y Puerto 3 = 120°

LXII



20

——821 A.Redes P
-2.5 531 A.Redes
)
=
=
3
=
£
<

18

-1

Desfase [Grados]

-250

-300

-35q

Amplitud [dB]

n
(3]

(4]
o o

=
o &
S S

50+

-200+

—$11 P2 A.Redes
—811 P3 A.Redes
—3511CST

17 17.5
Frecuencia [GHz]

6 16.5 18

17 175
Frecuencia [GHz]

6 16.5

Figura B - 6 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 = 0°
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Figura B - 7 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 =50°
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Figura B - 8 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 9 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 10 Configuracion Puerto 2 = 50° y Puerto 3 = 120°
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Figura B - 11 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 0°
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Figura B - 12 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 13 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 14 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 15 Configuracion Puerto 2 = 70° y Puerto 3 = 120°
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Figura B - 16 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 0°
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Figura B - 17 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 19 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 20 Configuracion Puerto 2 = 90° y Puerto 3 = 120°
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Figura B - 21 Configuracion Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = 0°
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Figura B - 22 Configuracion Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = 50°
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Figura B - 23 Configuracion Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = 70°
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Figura B - 24 Configuracion Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = 90°
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Figura B - 25 Configuracion Puerto 2 = 120° y Puerto 3 = 120°
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C Anexo: Desfases progresivos Yy quasi-progresivos.
Simulacién ADS.

m71
freq=17.00GHz m59
dB(S(99.100))=-6.033 eq=17.00GHz
dB(S(98.100))=-6.040 unwrap(phase(S(98,100)/5(99,100)))=0.013
dB(S(97.100))=-6.040 unwrap(phase(S(97,100)/5(98,100)))=0.001
dB(S(96.100))=6.048 unwrap(phase(S(96,100)/5(97 100)))=0.013
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Figura C - 1 Reparto de potencia y desfase progresivo de 0° en ADS
mE0
freq=17.00GHz mbd
dB(5(12.11))=-5.750 freq=17.00GHz
dB(5(13.11))=-6.169 unwrap(phase(S(13.11S(12,11)))=24.774
dB(5(14,11))=-5.829 unwraplphase(S(14.11)/5(13,11}))=29.386
dB(5(15.11))=-6.387 unwrap(phase(S(15.11)S(14.11)))=21.447
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Figura C - 2 Reparto de potencia y desfase progresivo de 20° en ADS
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mG9
freq=17.00GH=z
dB(S(2,1))=-6.607
dB(S(3.1))=-6.190
dB(S(4,1))=-5.577
dB(S(5.1))=-5.933

mi2

freq=17.00GH=z
unwrap(phase(3(3,1)/3(2.1)))=50.879
unwrap(phase(S(4,1)/5(3.1)))=46.598
unwrap{phase(3(5,1)1/5(4,11))=45 568
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Figura C - 3 Reparto de potencia y desfase progresivo de 50° en ADS
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Figura C - 4 Reparto de potencia
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freq=17.00GHz
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m70
freq=17.00GHz
unwrapiphase(S(48,50)/S(45,50)))=-70.448
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m70

-407 ' i

507
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70

-80
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ANt—TT—T T & T T T

160 162 164 166 168 170 172 174 176 178 180
freq, GHz

y desfase progresivo de 70° en ADS

unwra a8 ps
umwrapiphase(S(38,36)/S5(37,36))

mb3
freq=17.00GHz
unwrapiphase(S(38,36)/S(37, =118.016
unwraplphase(S(39,36)/S(38. =122.713
unwraplphase(S(40,36)/S(35, =118.016
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200

180
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140+
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100~

L s e L BELENS S B B R

16.0 162 164 166 16.8 17.0 172 174 176 17.8 18.0
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Figura C - 5 Reparto de potencia y desfase progresivo de 120° en ADS

LXXV



m25
freq=17 00GHz

unwrap(phase(S(53.51)/5(52.51)))=24.140
unwrap({phase(S(54 51)/5(53,51)))=-2.154
unwrap(phase(S(55.51)/5(54.51)))=21.447

m25
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(afunlua] T
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-117
-1 L T 1T 71 L | T 7
16.0 162 164 166 168170 172174 176 178 180 16.0 162 164 166 168 1?{1 1?2 1?4 1?6 1?8 18[]
freq. GHz freq, GHz
Figura C - 6 Reparto de potencia y desfase quasi-progresivo de 10°-20°-20° en ADS
m73
2q=17 D0GHz
B(S(102,101))=-4.947 170
B(S(103.101))=-5.855 oo ohase, 5(103,101)/S 102.107))-34 026
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16.0 162 164 16.6 168 17.0 1?2 174 176 1?8 18.0 16.0 152 154 156 163 17{] 172 1?4 1?6 1?3 18[1
freq, GHz freq, GHz
Figura C - 7 Reparto de potencia y desfase quasi-progresivo de 90°-80°-70° en ADS
b4
freq=17. 00GHz
unwrap(phaselS(73,71)/S(72,71)))=24 138
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Figura C - 8 Reparto de potencia y desfase quasi-progresivo de 30°-20°-30° en ADS
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mb3
freq=17.00GHz

unwrap(phase(S(83.86)/5(37 56)))=-45 606
unwrap(phase(S(89.86)/3(88.56)))=-52.257
unwrap{phase(S(90.86)/3(89,.86)))=45.606
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Figura C - 9 Reparto de potencia y desfase quasi-progresivo de 50°-40°-50° en ADS
req=17.00GHz 56
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Figura C - 10 Reparto de potencia y desfase quasi-progresivo de 70°-70°-50° en ADS
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D Anexo:

Desfases

Simulacion CST.

0.5
0.4 ($31_521:0.16616676 s
g-;' [S41_531 : -5.6662565e-007| "
0.1 | 1S51_541 : -0.16616407 o

0 : : :
-0.1
-0.2 1
-0.31
-0.4 - . : : . : :
-0.5 : : : : : : : :

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Frequency / GHz
Figura D - 1 Desfase progresivo 0°en CST
1D Results\Desfase progresivo 20° [Phase in Degrees]

100

progresivos

y

1D Results\Desfase progresivo 0° [Phase in Degrees]

$31_S521:19.165132(-
S$41_S531:19.842614(
S51_S41 : 23.500045|

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18

Frequency / GHz
Figura D - 2 Desfase progresivo 20° en CST

1D Results\Desfase progresivo 50° [Phase in Degrees]

guasi-progresivos.

S$31_S21:48.900641
S41_S31: 28.274386|

S$51_541 :49.379598 -

16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 17.4 17.6 178 1

Frequency / GHz
Figura D - 3 Desfase progresivo 50° en CST

8
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1D Results\Desfase progresivo 70° [Phase in Degrees]

$31_S521:68.164521
S41_S31:70.942744|
S51_S41: 68.5027331,

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18
Frequency / GHz

Figura D - 4 Desfase progresivo 70°en CST

200 1D Results\Desfase progresivo 1202 [Phase in Degrees]

150 |
100 §.
50 -

-50 {------- -{531_821: 117.50349 |- R e
-100 {-----oeoo- --{S41_S31 : 132.75488 -~ s = —
-150 |- -{S51_841:117.47645| | e .

'200 : t t t . . . .
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 176 17.8 18

Frequency / GHz

Figura D - 5 Desfase progresivo 120°en CST

2 l:'ID Resqlts\De;fase cyasi-progresivo\10°I-2[I°-2I|J° [Pha,se in Qegrees]
20| T N N
u ¥ R ey s RO e, S U SR U SO PR
1 1 . N S s '
By T Y SUSUUURY S S S R S St ; el
T —— $31_S21:-26.294137
: : : : . |S41_S31:5.978452
“40 1o A A e B B |s51_s41: -23.6245
-50

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

Figura D - 6 Desfase quasi-progresivo 10°-20°-20° en CST
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110
100
90 -

80 1Nt e e
F0 A T T e el oo BT
B 1 r e g N e
50_ ..................................................................................................................
40 : i i i i i i :
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18

1D Results\Desfase cuasi-progresivo\90°-80°-70° [ Phase in Degrees]

$31_521:93.709459 |
S41_S31:68.354977
S51_S41:69.076808|

Frequency / GHz
Figura D - 7 Desfase quasi-progresivo 90°-80°-70° en CST

40 1D Results\Desfase cuasi-progresivo\30°2-20°2-30° [Phase in Degrees]

35 -
30 -
25
20
15

$31_S521: 26.600867

S41_S31:20.578513]

S§51_S41: 18.991315}

10

16

16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

Figura D - 8 Desfase quasi-progresivo 30°-20°-30° en CST

20 1D Results\Desfase cuasi-progresivo\502-40°-50° [ Phase in Degrees]

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

_____________________

$31_521:49.963885
$41_531:42.91304
$51_S541:51.723533

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

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

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18

Frequency / GHz

Figura D - 9 Desfase quasi-pro

gresivo 50°-40°-50° en CST
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10010 Results\Desfase cuasi-progresivo\70°-70°-50° [ Phase in Degrees]

90 -
80 -

70

60 -
50 -
40 -

30

$31_521:66.899652
S41_S31:67.753564
S$51_S541:49.519063

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17.2 174 17.6 17.8 18

Frequency / GHz
Figura D - 10 Desfase quasi-progresivo 70°-70°-50° en CST
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E Anexo: Configuraciones de desfases del divisor 1 a 2.

Casos desfases 20°

90° 70° 70° 9p°
0 00 Q0 QO Q0 0O 0 @@

QO o0 Q0 QO

70° 500 50° 7a°
Q0 QO @@ QO o0 @@ Q0O QO

QO QO Q0 (o X0

R

Figura E - 1 Configuracion desfase de 20° en el divisor 1 a 2

Casos desfases 30°
120° on? 9o 120°
@@ QO 9 @0 0 oe o0 e@e
0 QO Q0 0

Figura E - 2 Configuracion desfase de 30° en el divisor 1 a 2

Casos desfases 40°

90° 50° 50° 90°
e @ee @@ OO CQC ee 9 00

0

Figura E - 3 Configuracion desfase de 40° en el divisor 1 a 2

LXXXII



Casos desfases 50°

50° 0° 0°? 509
o0 0@ Q0 QOOC Q0 QO @@ QOO
Qo0 Q0 Q0 Q0
120° 70° 70° 120°
@@ QO Q0 00 Q0 00 o0 ee

E

1

Figura E - 4 Configuracion desfase de 50° en el divisor 1 a 2

Casos desfases 70°

70° 0°
Q0 QO Q0 QO
oo QO
120° 50°
@@ QOO e OO0

E

o° 70°
Q0O 0O QO QO
Qo (o]
50° 120°
Q0 e QO @ee

T

Figura E - 5 Configuracion desfase de 70° en el divisor 1 a 2
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Casos desfases 90°

g90° 0° o° a90°
9 @0 Q0 QO QQ QO e @e@e
QO Q0 ole QO

Figura E - 6 Configuracion desfase de 90° en el divisor 1 a 2

Casos desfases 120°

120° a° o° 120°
@@ QO Q0 QO (oloyele Q0 ee@e
o0 Qo0 o]e] 0

Figura E - 7 Configuracion desfase de 120° en el divisor 1 a 2

LXXXIV



