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Resumen 

 

En el presente documento se propone realizar el diseño y construcción de una antena de 

array conformada de banda ancha con ocho parches apilados a 3.5 GHz. A su vez, se 

proponen tres redes de alimentación distintas para comprobar la versatilidad de la antena 

en su plano horizontal. Para ello, se ha construido una red con un reparto equitativo de 

potencia entre cada una de sus puertas y sin ningún desfase entre las mismas. Esta red ha 

sido construida y medida, obteniendo un reparto de potencia igual entre sus puertas y un 

ligero desfase de ±4º. Esta red ha sido integrada en la antena obteniendo un rizado 

máximo de 4.7 dB en el peor de los casos. 

Posteriormente, se ha diseñado y construido una red de alimentación con conmutadores 

mediante la cual se ha dividido la antena en cuatro sectores de dos parches cada uno. Una 

vez construida, se ha integrado con la antena obteniendo unos diagramas satisfactorios 

con cuatro sectores diferenciados y una gran estabilidad en la banda de trabajo. A su vez, 

el hecho de incluir una etapa de amplificación hace que la ganancia de dichos sectores 

sea de aproximadamente 17 dB. 

Por último, se plantea una red de alimentación con diodos PIN para poder aunar las dos 

redes previamente mencionadas y conseguir la máxima versatilidad posible. Mediante 

simulaciones con el modelo circuital del diodo PIN se han obtenido diversos diagramas, 

demostrando así la gran versatilidad que ofrece esta antena. Finalmente, se ha medido un 

diodo PIN obteniendo unos resultados en transmisión y reflexión similares a los modelos 

circuitales utilizados, demostrando así que esta red es realizable. 
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Abstract 

In this document the design of a wide band conformal array antenna with eight stacked 

patches at 3.5GHz is presented. Also, several feeding networks are presented to verify the 

versatility of the antenna in its H-Plane. To achieve this, an equal power divider with no 

phase difference between each of its ports. This feeding network has been integrated with 

the antenna obtaining a maximum ripple of 4.7 dB in the worst case. 

Subsequently, a switched feeding network has been designed and manufactured by which 

the antenna has been divided into four sectors of two elements each. Once it has been 

manufactured, it has been integrated with the antenna, obtaining satisfactory radiation 

diagrams with a clear sectorization in four aiming directions which are very stable in the 

frequency band. Also, including an amplifier increases the gain of the antenna, reaching 

a 17 dB level. 

Finally, a feeding network with PIN diodes is presented, uniting both of the previous 

feeding networks and achieving the maximum possible versatility. Using the circuit 

model of the PIN diode for the simulation different diagrams are obtained, proving the 

great versatility of this antenna. Lastly, a PIN diode has been measured showing a very 

similar behavior in both transmission and reflection compared to the circuit model. 

Therefore, this feeding network is feasible. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 MOTIVACIÓN 

En las comunicaciones actuales, la coexistencia de diferentes sistemas de comunicaciones hace 

que el problema de las interferencias tenga cada vez mayor importancia. La utilización de 

sistemas radiantes de haces directivos y conformados permite reducir el error por interferencias 

no deseadas en determinados entornos. Así mismo, la posibilidad de proporcionar mayor o menor 

rango de cobertura a un área determinada, en función de la demanda de tráfico del mismo y 

mediante el uso de antenas de haces conmutados, brinda muchas más posibilidades y eficiencia 

al sistema de comunicación, sobre todo frente a la implementación de costosos sistemas 

mecánicos de orientación de antenas. 

En algunos casos los requerimientos de ganancia, diagrama de radiación o rango de cobertura no 

pueden ser satisfechos con un solo elemento radiante. Por ello, muchas veces se recurre a agrupar 

varias de estas antenas individuales en un array. En función de cómo se coloquen estos elementos 

unitarios el array puede ser lineal, en un eje, planar, sobre un plano, o conformado, sobre una 

superficie tridimensional. En función de la red de alimentación utilizada como medio de 

excitación de estas agrupaciones de antenas, el sistema radiante puede ser capaz de modificar 

dinámicamente sus características radiantes.  

Por otro lado, la tecnología de circuitos impresos está tomando cada vez más importancia en el 

proceso de diseño y fabricación de antenas gracias a características tales como coste reducido, 

bajo perfil, facilidad de reproducción, tamaño reducido o facilidad de adaptación al entorno, entre 

otros. 

Por todo lo anterior, la utilización de agrupaciones de antenas presenta grandes ventajas: 

estructuras compactas, fáciles de integrar con el receptor o transmisor y con grandes 

posibilidades de versatilizar su comportamiento en la red de alimentación. 

Partiendo de la prueba de concepto realizada en el Trabajo Fin de Grado del mismo autor [1] y 

tras la realización de un estudio más exhaustivo de este tipo de estructuras en [2], se propone 

diseñar, construir y medir un array conformado de banda ancha con una amplia versatilidad en 

sus diagramas de radiación mediante el diseño de varias redes de alimentación con conmutación 

electrónica. 

1.2 OBJETIVOS 

El objetivo de este trabajo es diseñar e implementar una antena de parches conformada mediante 

tecnología impresa y una serie de redes de alimentación las cuales, mediante la conmutación de 

elementos, sean capaces de realizar una sectorización electrónica del diagrama de radiación en 

su plano H (horizontal). Todas estas redes de alimentación serán integradas en la antena pudiendo 

así comprobar su correcto funcionamiento en radiación.  

Para poder cumplir estos objetivos el trabajo será enfocado de forma progresiva. En primer lugar, 

se diseñará el elemento unitario con el cual posteriormente se decidirá la estructura del array 

conformado. Posteriormente, se diseñará una red de alimentación para obtener una cobertura 

omnidireccional en el plano horizontal y una red con conmutadores que proporcionará una 

cobertura directiva realizando una sectorización en agrupaciones de dos elementos. Ambas redes 
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serán construidas en tecnología de circuitos impresos, combinando los componentes electrónicos 

pertinentes (conmutadores o amplificadores) con la propia red impresa de alta frecuencia, serán 

integradas en la antena conformada y, por último, validadas experimentalmente. Finalmente, se 

propondrá una red con diodos PIN la cual ofrece la posibilidad de activar cuantas salidas se 

quieran, es decir, se tendrán las dos redes anteriores en un mismo circuito. 

1.3 ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA 

La memoria consta de los siguientes capítulos: 

 Capítulo 1: Introducción. Motivación, objetivos y estructura de la memoria del 

trabajo. 

 Capítulo 2: Estado del arte. Resumen de las principales características que definen 

a una antena. Análisis del tipo de elemento radiante a utilizar. Definición y tipos de 

agrupaciones de antenas. 

 Capítulo 3: Diseño de la antena. Diseño y construcción del elemento unitario y del 

array conformado. 

 Capítulo 4: Red de alimentación para funcionamiento omnidireccional. Diseño, 

construcción y medida de la red para comportamiento omnidireccional y medidas de 

su integración con la antena. 

 Capítulo 5: Red de alimentación para funcionamiento sectorial. Diseño, 

construcción y medida de la red para comportamiento sectorial, así como análisis de 

los componentes que la conforman,  y medidas de su integración con la antena. 

 Capítulo 6: Red de alimentación para funcionamiento sectorial. Diseño de la red 

para comportamiento sectorial y omnidireccional de la antena, así como análisis de 

los diodos PIN que la conforman. 

 Capítulo 7: Conclusiones y trabajo futuro. Conclusiones extraídas de las medidas 

y las simulaciones. Posibles mejoras y líneas de trabajo futuro. 

 Referencias. 
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2 ESTADO DEL ARTE 

2.1  CONCEPTOS BÁSICOS DE ANTENAS 

Según el IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineering) una antena es “un dispositivo 

generalmente metálico creado con el objetivo de radiar o recibir ondas electromagnéticas “y que 

además “adapta la salida del tranmisor o entrada del receptor al medio” [1]. 

Las antenas se caracterizan por su comportamiento en radiación, directividad, ganancia, 

polarización, impedancia y ancho de banda. 

 

 

Figura 2.1: Esquema de sistema de antena transmisora y receptora 

2.1.1 Tipos de antena 

Teniendo en cuenta la cantidad de parámetros que pueden definir a una antena, existen múltiples 

variedades de las mismas: 

 Antenas lineales: aquellas construidas con hilos conductores eléctricamente 

delgados, por ejemplo dipolos. 

 Antenas microstrip: aquellas fabricadas en circuito impreso con espesores 

menores a 0.2𝜆0, como pueden ser parches. 

 Antenas de apertura: aquellas en las que la radiación sale a través de una 

embocadura, por ejemplo ranuras y bocinas. 

 Agrupaciones: conjunto de cualquier tipo de antena simple. 

 Antenas inteligentes: agrupaciones de antenas que permiten adaptar las 

características de radiación en función al entorno gracias a un algoritmo de 

procesamiento. 
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2.1.2 Parámetros de una antena 

Los parámetros característicos de una antena son aquellos que nos permiten analizarla como una 

caja negra, ya sean de carácter circuital, como podrían ser la impedancia o la adaptación, o 

direccional, como la ganancia, el diagrama de radiación o la polarización [3,4]. 

2.1.2.1 Impedancia de entrada y adaptación 

La impedancia de entrada de una antena es aquella que queda definida en su borde. Sin embargo, 

si se considera que la línea de transmisión con la cual se une al generador como parte de la misma, 

quedaría definida no a los bornes de la antena si no en los de la línea de transmisión. 

 

Figura 2.2: Parámetros circuitales de la antena 

Si se considera el voltaje que cae a la entrada de la línea VA y a la corriente que entrega el 

generador IA
 
la impedancia de entrada a la antena quedaría como 

 𝑍𝐴 =
𝑉𝐴

𝐼𝐴
= 𝑅𝐴 + 𝑗𝑋𝐴 (2-1) 

Normalmente el objetivo del diseño es conseguir que la parte imaginaria XA de la impedancia 

sea lo más próxima a 0 y con ello conseguir una mejor resonancia. 

Por otro lado, la resistencia de entrada RA puede separarse en dos diferentes resistencias, una de 

pérdidas y otra de radiación, mediante las cuales podemos sacar las potencias radiadas y 

disipadas. 

𝑅𝐴 = 𝑅𝑝𝑒𝑟𝑑 + 𝑅𝑟𝑎𝑑   →   𝑃𝑒𝑛𝑡 =
1

2
|𝐼𝐴|

2𝑅𝐴   →  𝑃𝑟𝑎𝑑 =
1

2
|𝐼𝐴|

2𝑅𝑟𝑎𝑑;     𝑃𝑑𝑖𝑠,𝑡𝑜𝑡

=
1

2
|𝐼𝐴|

2𝑅𝑝𝑒𝑟𝑑 

(2-2) 

Otros parámetros importantes a la hora de definir una antena son el coeficiente de reflexión ρA, 

el cual relaciona la onda reflejada con la onda incidente en una discontinuidad,  y el coeficiente 

de adaptación ΓA, el cual indica la transferencia de potencia entre discontinuidades. 

 𝜌𝐴 =
𝑍𝐴 − 𝑍0

𝑍𝐴 + 𝑍0
 (2-3) 
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 𝛤𝐴 =
𝑍𝐴 − 𝑍𝑔

∗

𝑍𝐴 + 𝑍𝑔
 (2-4) 

Que una de ellas sea nula no implica que la otra lo sea y viceversa, es decir, se puede conseguir 

máxima transmisión de potencia teniendo onda reflejada o no tener onda reflejada y que no haya 

máxima transmisión de potencia.  

2.1.2.2 Parámetros de dispersión 

Los parámetros de dispersión, también conocidos como parámetros S, se encargan de describir 

el comportamiento de cualquier dispositivo de microondas. Cada uno de los terminales tiene dos 

puertos donde quedan definidas la onda incidente (ai), entrante a la red, y la reflejada (bi), saliente.  

 

 

Figura 2.3: Ondas reflejadas e incidentes en una red de n puertas [5] 

La matriz de parámetros s es la encargada de relacionar estas ondas incidentes y reflejadas de la 

red. En el caso de un sistema de dos puertas quedaría definida como 

 [
𝑏1

𝑏2
] = [

𝑠11 𝑠12

𝑠21 𝑠22
] [

𝑎1

𝑎2
] (2-5) 

Para poder calcular cada parámetro sij hay que cargar cada uno de los terminales de la red con la 

impedancia característica del mismo, salvo el i-ésimo terminal al cual habrá que conectar un 

generador que produzca la onda incidente. Al tener todas las demás ondas incidentes a cero, 

queda definido como 

 𝑠𝑗𝑖 = (
𝑏𝑗

𝑎𝑖
) , 𝑎𝑘 = 0  ∀𝑘 ≠ 𝑖 (2-6) 

En el caso de un sistema de dos puertas, los parámetros S quedarían definidos de la siguiente 

forma:  
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 S11: Reflexión a la entrada. Potencia que se refleja en el terminal 1 cuando se genera 

una onda incidente en el terminal 1. 

 S12: Transmisión o ganancia inversa. Potencia que llega al terminal 1 cuando se 

alimenta la red por el terminal 2. 

 S21: Transmisión o ganancia directa. Potencia que llega al terminal 2 cuando se 

alimenta la red por el terminal 1. 

 S22: Reflexión a la salida. Potencia que se refleja en el terminal 2 cuando se genera 

una onda incidente en el terminal 2. 

2.1.2.3 Diagrama de radiación 

Un diagrama de radiación es una representación gráfica de las propiedades de radiación de una 

antena. Para ello, se utiliza un sistema de coordenadas esférico.  

 

Figura 2.4: Coordenadas polares 

De esta forma, el campo queda definido por tres componentes, una en función de cada nueva 

variable 

 �⃗� (𝑟 ) = �⃗� (𝑟, 𝜃, 𝜙) = �⃗� 𝑟(𝑟, 𝜃, 𝜙) + �⃗� 𝜃(𝑟, 𝜃, 𝜙) + �⃗� 𝜙(𝑟, 𝜃, 𝜙) (2-5) 

La densidad de potencia que transporta la onda esférica radiada por la antena queda definida 

como 

 
〈𝑆 (𝑟, 𝜃, 𝜙)〉 =

1

2
𝑅𝑒[�⃗� (𝑟, 𝜃, 𝜙)  

×  �⃗⃗� ∗(𝑟, 𝜃, 𝜙)] 
(2-6) 

Para poder observar el diagrama de radiación en coordenadas cartesianas se realizan cortes del 

diagrama tridimensional para un  θ o φ fijos. En antenas directivas y con polarización lineal es 

suficiente con conocer cómo se comporta la antena en los dos planos principales: el plano E, que 
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contiene al vector E y la dirección de máxima radiación, y el plano H, que contiene el vector H 

e igualmente la dirección de máxima radiación. 

Las principales características que se pueden extraer de un diagrama de radiación son:  

 Lóbulo principal: lóbulo con el máximo de radiación. 

 Lóbulos secundarios: resto de lóbulos. 

 Nivel de lóbulos secundarios (SLL): relación entre los niveles del lóbulo principal 

y los laterales. 

 Ancho de haz a -3 dB: Ancho entre puntos del lóbulo principal con una caída de la 

mitad de la potencia. 

 Ancho de haz entre nulos: Ancho entre dos nulos consecutivos 

 

Figura 2.5: Características del diagrama de radiación 

2.1.2.4 Ganancia, directividad y eficiencia 

Para poder definir los parámetros de directividad, ganancia y eficiencia es necesario definir 

previamente el ángulo sólido y la intensidad de radiación. 

El ángulo sólido es el equivalente tridimensional del radián: es la superficie que abarca un cono 

formado por radios desde el centro de una esfera. Su unidad son los estereorradianes. 

 
𝑑Λ =

𝑑𝑆

𝑟2
=

𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙

𝑟2
= 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑ϕ (2-7) 

La intensidad de radiación es la potencia radiada por unidad de ángulo sólido, lo cual indica 

cuánta energía es capaz de emitir en una dirección concreta. 

 
𝑈(𝜃, 𝜙) =

𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑑Λ
=

|〈𝑆 (𝑟, 𝜃, 𝜙)〉|𝑑𝑆

𝑑Λ
= 𝑟2|〈𝑆 (𝑟, 𝜃, 𝜙)〉| (2-8) 

A partir de esta intensidad de radiación U también se puede obtener la potencia radiada por una 

antena 

 𝑃𝑟𝑎𝑑 = ∫ ∫ 𝑈(𝜃, 𝜙)
2𝜋

𝜙=0

𝜋

𝜃=0

 𝑑Λ = ∫ ∫ 𝑈(𝜃, 𝜙)
2𝜋

𝜙=0

𝜋

𝜃=0

 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙 (2-9) 
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La ganancia directiva 𝑫(𝜽,𝝓) relaciona la intensidad de radiación de la antena en cada dirección 

del espacio con aquella de una antena isotrópica que radiara la misma potencia total.  

 𝐷(𝜃, 𝜙) =
𝑈(𝜃, 𝜙)

𝑈𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜
= 4𝜋

𝑈(𝜃, 𝜙)

𝑃𝑟𝑎𝑑
= 4𝜋

𝑟2|〈𝑆 (𝑟, 𝜃, 𝜙)〉|

𝑃𝑟𝑎𝑑
 (2-10) 

La directividad D0

 
es el valor que toma la ganancia directiva en la dirección de máxima radiación. 

La ganancia de potencia 𝑮(𝜽,𝝓) relaciona la intensidad de radiación de la antena con la de una 

antena isotrópica que, en este caso, aceptase la misma potencia entregada que aquella que se está 

estudiando. 

 𝐺(𝜃, 𝜙) = 4𝜋
𝑈(𝜃, 𝜙)

𝑃𝑒𝑛𝑡
= 4𝜋

𝑟2|〈𝑆 (𝑟, 𝜃, 𝜙)〉|

𝑃𝑒𝑛𝑡
 (2-11) 

Igual que con la directividad, la ganancia máxima G0

 
es el valor que toma la ganancia de potencia 

en su dirección de máxima radiación. 

El rendimiento o la eficiencia total de una antena mide las pérdidas totales en los terminales de 

entrada y en la estructura de la antena. 

 𝜁𝑡𝑜𝑡 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑑𝑔
 (2-12) 

Esta eficiencia total, al igual que la resistencia de la antena, se puede subdividir en otras tres 

eficiencias las cuales contemplaran las tres principales causas de pérdidas en la antena: 

 Eficiencia de conductores ζdis,c y de dieléctricos  ζdis,d: indican la pérdida de 

eficiencia en la antena por pérdidas en los conductores y dieléctricos que la 

componen. 

Estas dos eficiencias se unen en la eficiencia de radiación  

 𝜁𝑟𝑎𝑑 = 𝜁𝑑𝑖𝑠,𝑐 ∙ 𝜁𝑑𝑖𝑠,𝑑 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑒𝑛𝑡
=

𝐷0

𝐺0
 (2-13) 

Por lo tanto, con este valor se encuentra una relación directa entre ganancia y directividad 

 𝐺(𝜃, 𝜙) = 𝜁𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝐷(𝜃, 𝜙) (2-14) 

 

 Eficiencia de adaptación ζadap: indica las pérdidas de eficiencia en la antena por 

desadaptación al transmisor o receptor. 

 𝜁𝑎𝑑𝑎𝑝 =
𝑃𝑒𝑛𝑡

𝑃𝑑𝑔
= 1 − |𝛤𝐴|

2 (2-15) 

La eficiencia total evalúa todas las razones por las que se producen pérdidas en la antena 

 𝜁𝑡𝑜𝑡 = 𝜁𝑎𝑑𝑎𝑝 ∙ 𝜁𝑑𝑖𝑠,𝑐 ∙ 𝜁𝑑𝑖𝑠,𝑑 = 𝜁𝑎𝑑𝑎𝑝 ∙ 𝜁𝑟𝑎𝑑 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑑𝑔
 (2-16) 
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2.1.2.5 Polarización 

La polarización del campo radiado por una antena es la figura que traza a lo largo del tiempo en 

una misma dirección el vector del campo radiado junto con su sentido de giro. Esta forma es 

definida estando el observador en la antena. 

En función de cómo sea esta forma que trace el campo radiado se clasifica el tipo de polarización: 

 Polarización lineal: el campo que se proyecta sobre el plano del observador es sobre 

una línea recta. 

 Polarización circular: el campo que se proyecta sobre el plano del observador se 

mueve sobre una circunferencia. En función del sentido de giro puede ser polarización 

circular a izquierdas o polarización circular a derechas. 

 Polarización elíptica: el campo que se proyecta sobre el plano del observador se 

mueve sobre una elipse. En función del sentido de giro puede ser polarización circular 

a izquierdas o polarización circular a derechas. 

 

Figura 2.6: Polarización lineal, circular y elíptica 

Este campo radiado puede ser representado como dos componentes ortogonales entre sí: una 

tiene la polarización deseada (copolar) y otra con una polarización contraria a la que ya se tiene 

(contrapolar). 

 �⃗� (𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝐸𝑐𝑝(𝑟, 𝜃, 𝜙)�̂�𝑐𝑝 + 𝐸𝑥𝑝(𝑟, 𝜃, 𝜙)�̂�𝑥𝑝 (2-17) 

En el caso de la polarización lineal se pueden transformar las componentes Eθ y EΦ en copolar 

y contrapolar.  

 �⃗� 𝑐𝑝(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝐸𝜃(𝑟, 𝜃, 𝜙)𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝐸𝜙(𝑟, 𝜃, 𝜙)𝑐𝑜𝑠𝜙 (2-18) 

 �⃗� 𝑥𝑝(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝐸𝜃(𝑟, 𝜃, 𝜙)𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝐸𝜙(𝑟, 𝜃, 𝜙)𝑠𝑖𝑛𝜙 (2-19) 

Por otro lado, si se tratara de polarización circular estas componentes del campo se convierten 

en circular a derechas RHCP y a izquierdas LHCP, ya que en la polarización circular no se habla 

de copolar y contrapolar. 

 �⃗� 𝑅𝐻𝐶𝑃(𝑟, 𝜃, 𝜙) =
1

2
(𝐸𝜃(𝑟, 𝜃, 𝜙) − 𝑗𝐸𝜙(𝑟, 𝜃, 𝜙))𝑒−𝑗𝜙 (2-20) 

 �⃗� 𝐿𝐻𝐶𝑃(𝑟, 𝜃, 𝜙) =
1

2
(𝐸𝜃(𝑟, 𝜃, 𝜙) + 𝑗𝐸𝜙(𝑟, 𝜃, 𝜙))𝑒𝑗𝜙 (2-21) 
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2.2  ELEMENTOS RADIANTES  

Los elementos radiantes que conforman una antena pueden ser de diversos tipos, como podrían 

ser las ranuras o los dipolos. En este apartado se tratarán aquellos con los cuales se ha trabajado: 

los parches [6,7]. 

2.2.1 Antenas microstrip: Parches. 

En un circuito microstrip las líneas de transmisión están diseñadas de tal forma que la potencia 

disipada en forma de radiación sea la menor posible.  Aun así, es imposible eliminar dichas 

pérdidas, de lo cual se aprovecha la tecnología de las antenas microstrip. Sabiendo que cuanto 

mayor sea el ancho de la línea mayor será la potencia disipada en radiación se crea el elemento 

radiante que es el parche, que no es más que una línea de transmisión con unas dimensiones 

cercanas a la de la longitud de onda. Las formas que puede tener este elemento son muy variadas, 

aunque las más utilizadas son la rectangular y la circular. 

 

 

Figura 2.7: Parche rectangular y circular 

Las principales ventajas de estos elementos son su sencillez y bajo precio a la hora de su 

fabricación, su robustez, su facilidad a la hora de incluirse en circuitos integrados y su 

versatilidad en lo relativo a la  polarización o a la frecuencia de resonancia. Sin embargo, tienen 

una eficiencia y potencia limitada y una banda de trabajo muy estrecha.              

                                                                                                                                          

2.2.1.1 Alimentación 

Hay múltiples formas para alimentar las antenas de parche. Las cuatro más típicas son las 

siguientes: 

 Alimentación por línea microstrip: se utiliza una línea microstrip con un ancho 

considerablemente menor que el del parche. Es una alimentación sencilla de construir, 

de adaptar y de modelar. Sin embargo, si el sustrato es demasiado alto pueden 

aumentar las ondas de superficie y la radiación espúrea, reduciendo así el ancho de 

banda del parche que ya de por sí es limitado. 

 Alimentación por coaxial: el alma del conector es soldada al parche mientras que el 

conductor exterior es unido al plano de masa. Al igual que la línea microstrip, es muy 

sencilla de fabricar e implementar e incluso disminuye la radiación espúrea, pero el 

ancho de banda disminuye igualmente y es mucho más difícil de diseñar. 
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 Alimentación por acoplamiento por proximidad: tiene el mayor ancho de banda 

de las cuatro, pudiendo alcanzar el 13%, es fácil de diseñar y tiene poca radiación 

espúrea pero su construcción es más difícil que las anteriores.  

 Alimentación por acoplamiento por ranura: es la más difícil de fabricar de las 

cuatro y tiene un ancho de banda muy estrecho. Sin embargo, es algo más sencillo de 

modelar y tiene poca radiación espúrea. La ranura de acoplamiento está formada por 

dos sustratos separados por un plano de masa. En el sustrato inferior hay una línea 

microstrip de alimentación la cual acopla al parche a través de la ranura que hay entre 

ambos sustratos.       

 

 

Figura 2.8: Alimentación de un parche por línea, coaxial, acoplamiento por proximidad y acoplamiento por 

ranura 

Hay que tener en cuenta que la impedancia del parche se puede ver modificada si la alimentación 

que se utiliza es por microstrip o por coaxial. En este TFM se utilizará alimentación por coaxial 

por razones de diseño. 
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2.2.1.2 Parche apilado 

Uno de los principales problemas que presentan los parches es su banda, la cual es muy estrecha. 

Una forma de ampliar dicha banda es mediante el uso de un doble parche apilado. 

El doble parche apilado es una estructura formada por dos parches situados uno sobre el otro a 

una distancia h. Cada uno de los parches resuena a una frecuencia distinta pero cercanas entre sí. 

De tal forma, al combinar ambos elementos el ancho de banda se ve aumentado.  

 

Figura 2.9: Estructura de parche apilado 

 

Figura 2.10: Coeficiente de reflexión de un parche apilado 
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2.3 ARRAYS 

Para algunas aplicaciones, con una antena formada por un solo elemento no se pueden alcanzar 

los requerimientos necesarios, como puede ser la ganancia o una mayor directividad, sin tener 

que aumentar sus dimensiones de forma considerable. Es por ello que surgen los arrays: un 

conjunto de antenas, normalmente las mismas, ordenadas en el espacio que se comportan como 

una sola [6,7]. 

Los factores que definen a un array son: 

 La colocación geométrica del array. 

 El espaciado entre los elementos. 

 La amplitud con la que se alimenta cada elemento. 

 La fase con la que se alimenta cada elemento. 

 El diagrama de radiación de cada elemento. 

El campo radiado por el n-ésimo elemento del array queda definido como el campo radiado por 

el mismo elemento si estuviera situado en el origen de coordenadas, �⃗� 𝑛,0(𝑟, 𝜃, 𝜙), evaluado en 

su nueva posición definida por el vector 𝑟 𝑛   con el coeficiente 𝐼𝑛  de alimentación que le 

corresponde.  

 �⃗� 𝑛(𝑟, 𝜃, 𝜙) = �⃗� 𝑛,0(𝑟, 𝜃, 𝜙) ∙
𝐼𝑛
𝐼0

∙ 𝑒𝑗𝑘0�̂�∙𝑟 𝑛 (2-22) 

El campo total radiado por el array el sumatorio de todos aquellos radiados por cada elemento. 

 �⃗� 𝐴(𝑟, 𝜃, 𝜙) = ∑ �⃗� 𝑛

𝑁

𝑛=1

(𝑟, 𝜃, 𝜙) = �⃗� 0(𝑟, 𝜃, 𝜙) ∑ 𝐴𝑛

𝑁

𝑛=1

∙ 𝑒𝑗𝑘0�̂�∙𝑟 𝑛 (2-23) 

siendo el vector unitario 

 �̂� = 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 ∙ �̂� + 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜙 ∙ �̂� + 𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ �̂� (2-24) 

Si todos los elementos son iguales se puede sacar del sumatorio el campo radiado en el origen, 

quedando un único sumatorio que contiene la alimentación y la fase de cada elemento 

denominado Factor de Array. 

 𝐹𝐴(𝜃, 𝜙) = ∑ 𝐴𝑛

𝑁

𝑛=1

∙ 𝑒𝑗𝑘0�̂�∙𝑟 𝑛 (2-25) 

En función de cómo estén distribuidos los elementos que compongan un array estos pueden ser 

arrays lineales, arrays planos o arrays conformados 
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2.3.1 Array lineal 

Un array lineal se define como un conjunto de N elementos situados sobre un mismo eje. 

 

Figura 2.11: Array lineal 

 

 Suponiendo que los elementos que lo forman son iguales y que equidistan entre sí, su vector de 

posición quedaría definido como 𝑟 𝑛 = 𝑛 ∙ 𝑑 ∙ �̂� y su alimentación como 𝐴𝑛 = 𝑎𝑛 ∙ 𝑒𝑗𝛼 𝑛, con lo 

que el factor de array quedaría como 

 𝐹𝐴(𝜃, 𝜙) = ∑ 𝑎𝑛

𝑁

𝑛=1

∙ 𝑒𝑗(𝑛∙𝑘0∙𝑑∙𝑐𝑜𝑠𝜃+𝛼𝑛) (2-26) 

En función de cómo se alimente el array, se obtendrá un comportamiento distinto. Los más 

comunes son: 

 Fase progresiva. 𝑨𝒏 = 𝒂𝒏 ∙ 𝒆𝒋𝒏𝜶 

 Uniforme en amplitud y en fase. 𝑨𝒏 = 𝟏, ∀𝒏 

 Uniforme en amplitud y fase progresiva. 𝑨𝒏 = 𝒆𝒋𝒏𝜶 

 Taper: amplitud simétrica y decreciente del centro al borde. 

 

  



 

 

15 

 

2.3.2 Array planar 

Si en vez de colocar los elementos sobre un eje se colocan sobre un plano se obtiene un array 

planar. 

 

Figura 2.12: Array planar 

 

La forma de obtener el factor de array de esta distribución es muy similar a la lineal, pero teniendo 

en cuenta que al ser bidimensional el vector de posición quedaría definido como 𝑟 𝑚𝑛 = 𝑚𝑑𝑥�̂� +
𝑚𝑑𝑦�̂�, por lo que el factor de array queda como 

 

𝐹𝐴(𝜃, 𝜙) = ∑ ∑ 𝐴𝑚𝑛 ∙ 𝑒𝑗𝑘0�̂�∙𝑟 𝑚𝑛 = ∑ ∑ 𝑎𝑚𝑛 ∙ 𝑒𝑗(𝑚∙𝑘0∙𝑑𝑥∙𝑠𝑖𝑛𝜃∙𝑐𝑜𝑠𝜙)

𝑁

𝑛=1

∙ 𝑒𝑗(𝑛∙𝑘0∙𝑑𝑦∙𝑠𝑖𝑛𝜃∙𝑠𝑖𝑛𝜙)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

 (2-27) 

2.3.3 Array conformado 

El último tipo de array, que será el que se utilice en este trabajo, es el conformado. En este caso, 

los elementos radiantes se disponen sobre una forma específica como podría ser un cilindro, una 

pirámide o un prisma. Esta disposición puede deberse a dos causas: razones aerodinámicas, como 

en el caso de una antena que requiera ser amoldada a una sección de un avión, o por razones 

electromagnéticas, es decir, para obtener un campo radiado concreto. Este caso es el que se 

utilizará en este trabajo, ya que se busca una antena capaz de tener un comportamiento 

omnidireccional y sectorial. 
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Figura 2.13: Array conformado circular, imagen extraída de [7] 

La principal diferencia entre los arrays conformados frente a los otros dos tipos previamente 

descritos es que no se puede analizar su factor de array. En el caso de los arrays lineales y planares 

se puede extraer el campo radiado por el elemento del campo radiado total de la antena dejando 

únicamente el sumatorio denominado factor de array. Esto es posible ya que el campo es idéntico 

en cada uno de los elementos. Sin embargo, en un array conformado no es posible, ya que al estar 

apuntando los elementos en distintas direcciones el campo radiado del elemento deja de ser igual 

y por lo tanto no pude extraerse del sumatorio. 

�⃗� 𝐴(𝑟, 𝜃, 𝜙) = ∑ �⃗� 𝑛

𝑁

𝑛=1

(𝑟, 𝜃, 𝜙) = ∑ �⃗� 0,𝑛(𝑟, 𝜃, 𝜙) ∙ 𝐴𝑛

𝑁

𝑛=1

∙ 𝑒𝑗𝑘0�̂�∙𝑟 𝑛 (2-27) 

Simplificando la fórmula anterior usando las coordenadas mostradas en la figura 2.11, separando 

módulo y fase de alimentación y siendo θ y ϕ las direcciones de máximo apuntamiento la 

formulación quedaría como 

�⃗� 𝑡𝑜𝑡(𝜃, 𝜙) = ∑|𝑎𝑛| · 𝐸0,𝑛(𝜃, 𝜙) 𝑒𝑗𝑘0·𝑎[sin (𝜃)·𝑐𝑜𝑠(𝜙−𝜙𝑛)−sin(𝜃0)·cos (𝜙0−𝜙𝑛)]

𝑁

𝑛=1

 (2-28) 

Otro punto importante de los arrays conformados es qué tipo de elementos son óptimos para este 

tipo de estructuras. Con elementos omnidireccionales, todo el círculo podría ser utilizado. Sin 

embargo, una suma útil de las señales de la parte frontal y trasera del array es muy difícil de 

obtener sobre todo si se trabaja en un gran ancho de banda. Es por ello que en este tipo de arrays 

se utilizan elementos directivos que apunten hacia fuera respecto al centro del array. 

Por último, ha de tratarse la forma de sectorizar en estos tipos de arrays. Habitualmente, para 

conseguir un desapuntamiento en arrays lineales y planares se utilizan distintas fases de 
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alimentación. Sin embargo, en los arrays conformados esto es contraproducente, siendo más 

práctica la activación o desactivación de los elementos. Para ilustrarlo, se va a seguir un ejemplo 

extraído de [8] en el cual se va a analizar el comportamiento de un array conformado de 16 

elementos equiespaciados a 0.5λ con el cual se va a apuntar a 30º. 

 

Figura 2.14: Campo radiado apuntado a 30º a) con los 16 elementos activos b) con la mitad de los elementos 

activos c) con el doble de elementos y d) reduciendo a un sector de 6 elementos 

En primer lugar se modela el campo radiado por el elemento como un cos(ϕ) entre –π/2 y π/2 y 

0 fuera de ese rango. Con este campo, un módulo de alimentación igual a 1 y siendo ϕ0=30º, se 

sustituyen los valores en la fórmula 2-28, dando como resultado la figura 2.12-a, donde se 

observa una elevada radiación trasera. Sin embargo, si se desactivan los elementos de la parte 

“trasera” respecto a la dirección de apuntamiento, es decir, ±90º respecto a ϕ0, la radiación trasera 

disminuye considerablemente aunque aparecen dos grating lobe, como se muestra en la figura 

2.12-b. Esto se debe a que los elementos extremos del arco activo, posicionados en 122.5º y  315º, 

alcanzan prácticamente la posición de endfire con su campo radiado. Para solventar este 

problema hay dos opciones. La primera, mostrada en la figura 2.12-c, es aumentar la densidad 

de elementos, teniendo en este caso el doble en el mismo espacio. En algunos casos esto puede 

ser inviable por lo que la otra posibilidad es activar aún menos elementos. En la figura 2.12-d se 

muestra activado un sector de 120º que consta de 6 elementos, el cual ha disminuido su grating 

lobe respecto a la 2.12-b pero mantiene el mismo ancho de haz.  
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3 DISEÑO DE LA ANTENA 

 

El objetivo de este trabajo es conseguir una antena de parches conformada que, en función de su 

alimentación, varíe su comportamiento en radiación. Para ello el primer paso debe ser el diseño 

de los elementos radiantes que conformarán la antena y el número de caras que compondrán la 

misma. La frecuencia a la que se ha decidido trabajar es de 3.5 GHz. 

3.1  ELEMENTO RADIANTE 

3.1.1 Diseño del elemento radiante 

Siguiendo el trabajo realizado previamente en [1], la forma geométrica escogida para los parches 

es rectangular. Sin embargo, frente al parche simple se ha escogido diseñar un doble parche 

apilado, explicado en el apartado 2.2.1.2,  con el fin de obtener un mayor ancho de banda. Estos 

parches estarán diseñados en sustrato RF-35 de Taconic (εr = 3.5) de un grosor de 1.524 mm 

[9]. La impedancia deseada del elemento a su entrada es de 50 Ω, correspondientes con la 

impedancia de los conectores SMA que se soldarán posteriormente para alimentar al parche. 

Para diseñar correctamente el doble parche apilado es necesario diseñar dos parches de distintas 

dimensiones y que, por tanto resuenen a dos frecuencias distintas pero cercanas, de tal forma que 

al interactuar entre sí se produzca un ancho de banda mayor del esperado si fuera un único 

elemento. 

 

Figura 3.1: Doble parche apilado, (a) superior y (b) inferior 

En este caso, las dimensiones del parche inferior, mostrado en la figura 3.1b, es de 30.28 mm x 

22 mm. El parche superior mantiene el mismo ancho que el inferior pero su longitud es 

incrementada un 10% (24.2 mm), lo cual hace que resuene a una frecuencia menor. La separación 

entre ambos es de 7 mm. 

 

a) b) 
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Figura 3.2: Coeficiente de reflexión simulado en CST en (a) dB y (b) carta de Smith  

Con dichas dimensiones se puede observar que se llega a los objetivos establecidos; se obtiene 

un amplio ancho de banda del 17.86% a 10 dB y del 13.83% a 15 dB, y una adaptación cercana 

a los 50 Ω en la frecuencia central de trabajo. Tras esta simulación se decide que la banda en la 

que se trabajará será de 3.2 a 3.8 GHz, manteniendo la frecuencia central de trabajo a 3.5 GHz, 

frente al trabajo previo donde únicamente se analizaba a 3.5 GHz, es decir, en la frecuencia de 

resonancia. 

El siguiente punto a analizar es el campo radiado. Este será crítico en su plano horizontal o plano 

H, ya que el ancho de haz que se obtenga será el dato clave para decidir cuál será la estructura 

sobre la que se conformarán los parches. 

 

Figura 3.3: Campo radiado simulado del parche en ambos planos principales, copolar y contrapolar 

Se pueden observar unos niveles inferiores a -30 dB en la componente contrapolar (la 

correspondiente al plano E no aparece en la figura 3.3 debido a su bajo nivel) y un diagrama tipo 

pincel típico de este tipo de elementos. El ancho de haz en el plano H es de 75.7º. Sin embargo, 

al ser una antena de banda ancha es necesario comprobar que este ancho de haz se mantiene en 

a) b) 
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toda la banda de trabajo para asegurar que su comportamiento al conformarse se mantendrá en 

el plano horizontal. 

 

Figura 3.4: Campo radiado simulado del parche en plano H en la banda de adaptación 

Frente al trabajo previo, se obtiene una mayor estabilidad en las distintas frecuencias debido al 

amplio ancho de banda con el que se trabaja. Pese a que se observa un ligero estrechamiento del 

haz a mayores frecuencias, la variación es casi insignificante, como se puede observar en la tabla 

3.1, por lo que se podrá diseñar una estructura que se comporte correctamente en toda la banda. 

Frecuencia (GHz) 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 

Δθ3dB (º) 80.1 78.6 77.1 75.7 74.4 73.2 72.1 

Tabla 3.1: Variación del ancho de haz simulado en la banda de trabajo  

3.1.2 Construcción del elemento radiante  

Tras la simulación del parche, se pasa a la construcción y medida del mismo. 

 

Figura 3.5: Modelo y construcción del parche 
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Marcados en amarillo en la figura 3.5 se encuentran los taladros que sujetarán el parche a la 

estructura tridimensional, los cuales atraviesan únicamente al sustrato inferior. Para poder 

acceder a dichos taladros se han truncado las esquinas del parche superior. Los taladros marcados 

en rojo serán los encargados de servir como sujeción entre ambos parches y de mantenerlos a 

una distancia de 7 mm. Para obtener exactamente esta medida se ha decidido prescindir de pivotes 

comerciales y realizarse unos propios con la impresora 3D Ultimaker 2, propiedad del RFCAS. 

 

Figura 3.6: Fabricación y montaje de pivotes 

Tras la fabricación del primer elemento radiante se pasa a medirlo tanto en reflexión como en 

radiación para comparar que no se han producido grandes variaciones entre simulación y medida. 

 

 

Figura 3.7: Coeficiente de reflexión medido en (a) dB y (b) carta de Smith 

Se puede observar un ligero movimiento en banda en el coeficiente de reflexión además de una 

disminución en su nivel; sin embargo, porcentualmente se encuentra en valores incluso 

superiores a 10 dB, un 19.17%. De manera análoga, el  ancho de banda a 15 dB ha aumentado, 

quedándose en un 15.43%. En el caso de la carta de Smith, se aprecia un desplazamiento hacia 

impedancias superiores debido a las diferencias entre el modelado de la transición coaxial de 

entrada al parche y la fabricación real, donde ligeras desviaciones causan el cambio. El margen 

comprende la banda de trabajo marcada en el punto anterior, por lo que este será el elemento 

radiante escogido. Una vez comprobado su correcto funcionamiento en reflexión, se pasa a 

comprobar que en radiación se obtenga un campo similar al simulado y, sobre todo, que se 

Pivote de 7 mm 

a) b) 
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mantenga el ancho de haz. La colocación elegida para mostrar el parche se muestra en la siguiente 

figura. Tanto el plano E como el plano H corresponden a un corte ϕ concreto, 90º y 0º 

respectivamente, variando su diagrama de radiación en función del ángulo θ. 

  

Figura 3.8: Orientación y planos del parche 

 

 

Figura 3.9: Campo radiado del parche, medida contra simulación, a 3.5GHz 

Se puede apreciar cómo el ancho de haz del diagrama es similar en ambos planos y unos niveles 

más altos de contrapolar 
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Figura 3.10: Campo radiado medido del parche en plano H en la banda de adaptación 

El ancho de haz varía ligeramente en el plano a analizar, es decir, en el plano H, pero aun así se 

observa que no sufre grandes variaciones, apenas décimas de grado.  

Frecuencia (GHz) 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 

Δθ3dB (º) 

Simulación 

80.1 78.6 77.1 75.7 74.4 73.2 72.1 

Δθ3dB (º) Medida 80.3 78.7 77.3 75.9 74.5 73.3 72.3 

Tabla 3.2: Variación del ancho de haz simulado y medido en la banda de trabajo 

Vistos estos resultados, se puede asumir que puesto que el ancho de haz en el plano crítico es 

estable en la banda se puede diseñar una única estructura que permita que se mantenga un 

diagrama omnidireccional en toda la banda. 

3.2 ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL 

3.2.1 Análisis y selección de la estructura 

Una vez diseñado el parche y comprobado su correcto funcionamiento tras ser construido, el 

siguiente paso es la selección de la estructura sobre la cual dichos parches deberán conformarse. 

En este caso, para facilitar los cálculos, se ha cambiado la orientación de la estructura; en vez de 

ser el vector ẑ normal al parche lo será a la estructura, es decir, en este caso el plano H se 

encontrará en θ=90º y su campo radiado variará en ϕ y los distintos planos E serán cortes en ϕ y 

variarán sobre θ. 
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Figura 3.11: Orientación y planos de la estructura 

  

Para ello, desarrollando la fórmula descrita en 2-27 y asumiendo campo lejano se obtiene que: 

�⃗� 𝑡𝑜𝑡(𝜃, 𝜙) = ∑ �⃗� 0𝑛(𝜃, 𝜙)𝐼𝑛𝑒
𝑗[

2𝜋
𝜆

·𝑎𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚·𝑠𝑖𝑛𝜃·𝑐𝑜𝑠(𝜙−𝜙𝑛)+𝛼𝑛]

𝑁

𝑛=1

 (3-1) 

En ella se encuentran el campo radiado por el elemento unitario �⃗� 0𝑛(𝜃, 𝜙), la alimentación que 

llegará a cada uno de los elementos 𝐼𝑛, la distancia entre el centro de la estructura y el centro de 

cada elemento o apotema  𝑎𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚, la posición angular de cada uno de los elementos 𝜙𝑛  y el 

desfase entre cada uno de ellos 𝛼𝑛.  

Con esta fórmula se puede hacer una aproximación de cuál sería el prisma óptimo para la 

estructura. En este caso en particular, en el cual se está buscando un correcto carácter 

omnidireccional en el plano horizontal, la alimentación tendrá valor 1, no habrá ningún desfase 

entre los elementos y la apotema irá variando en función del número de caras que comprenda el 

prisma. Por último, para facilitar los cálculos, se realizará una aproximación del campo radiado 

del parche mediante una multiplicación entre un seno y un coseno elevados a un exponente el 

cual haga que, en unidades naturales, cumplan con el ancho de haz en el plano E y H del parche 

real medido, respectivamente. En este caso, para la frecuencia central de trabajo quedaría 

modelado como sin1.86(𝜃) · cos1.46(𝜙)  . Para el caso particular a analizar, en el cual solamente 

se estudiará el comportamiento en el plano horizontal, el seno se anulará quedando únicamente 

el coseno. Por lo tanto, la fórmula a analizar será la siguiente: 

�⃗� 𝑡𝑜𝑡(𝜃, 𝜙) = ∑ cos1.46(𝜙 − 𝜙𝑛) 𝑒𝑗[
2𝜋
𝜆

·𝑎𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚·𝑐𝑜𝑠(𝜙−𝜙𝑛)]

𝑁

𝑛=1

 (3-2) 
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Figura 3.12: Comparativa de campo radiado normalizado estimado en el plano horizontal para un distinto 

número de caras a 3.5 GHz 

Una vez visto este análisis y tomando como criterio que se escogerá como estructura la primera 

que tenga un rizado inferior a 3dB se escoge un prisma de 8 caras. Sabiendo esto, se analiza 

fijando este número de caras cómo cambia para cada frecuencia y cada uno de los anchos de haz 

asociados a cada frecuencia, indicados en la tabla 3.2. 

 

Figura 3.13: Variación del campo radiado estimado en función de la frecuencia 

Se puede apreciar que hay una variación en el rizado, el cual se incrementa a mayores frecuencias 

debido a la disminución del ancho de haz y a que eléctricamente cada uno de los ocho elementos 

se encuentra a mayor distancia. Aun así, en la frecuencia superior de la banda, de 3.8 GHz, se 

obtiene un rizado teórico de aproximadamente 2.25 dB, lo cual está dentro del margen de 3 dB 

previamente establecido.  

3.2.2 Construcción de la estructura 

Una vez sabido que la estructura que se ha escogido es un prisma octogonal, se pasa a realizar 

un diseño tridimensional de dicha estructura para poder construirla. Esta tendrá unas dimensiones 

de aproximadamente 12.69 cm de lado a lado, es decir, una apotema de 6.35 cm, de tal forma 
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que  todos los parches formen un prisma regular ideal. La estructura contará con unos taladros 

tanto para la sujeción del parche como para la sujeción a la cámara anecoica, unos vaciados para 

la inserción del conector de alimentación de cada uno de los elementos y un taladro mucho mayor 

en la base del prisma para que el cable de alimentación pueda acceder dentro del mismo. Toda 

ella tendrá un grosor de 3 mm, el cual dará la suficiente rigidez a la antena. 

 

Figura 3.14: Diseño de la estructura de sujeción de la antena 

Esta estructura mostrada en la figura 3.12 es construida gracias a la impresora 3D del grupo 

RFCAS con PLA (Poliácido Láctico).  

 

Figura 3.15: Construcción de la estructura de sujeción de la antena 

Una vez construida la estructura se da como finalizado el primer paso de este TFM: el diseño de 

la antena a analizar. En los próximos capítulos se analizará el comportamiento de la misma frente 

a distintas redes de alimentación las cuales harán variar su comportamiento. En primer lugar, se 

analizará el comportamiento en base al cual se diseñó esta antena, una radiación omnidireccional 

en su plano H. 
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4 RED DE ALIMENTACIÓN PARA FUNCIONAMIENTO 

OMNIDIRECCIONAL 

 

La primera prueba a realizar con esta antena es diseñar una red que distribuya la misma potencia 

a cada una de sus ocho puertas y sin ningún tipo de desfase entre ellas para poder comprobar el 

comportamiento omnidireccional de la antena en su plano H. Esta red se realizará en el mismo 

sustrato que el elemento radiante, es decir, RF-35 de Taconic con εr de 3.5, y una tangente de 

pérdidas de 0.002 a 3.5 GHz, pero con un espesor distinto, en este caso de 0.762 mm [9]. 

4.1 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA RED 

La red a diseñar para conseguir un comportamiento omnidireccional en el plano H de la antena 

conformada debe tener una distribución equitativa de potencia así como ningún desfase entre sus 

puertas de acuerdo con la fórmula 2-28. 

Otro de los factores a tener en cuenta dentro del diseño de esta red es sus dimensiones. La 

estructura de la antena, así como el elemento radiante, están pensados para que esta esté situada 

dentro de la misma. Esto es debido a que en la primera iteración de esta antena, desarrollada en 

el TFG anterior, se descubrió que el situar la red de forma externa a la antena podía crear 

radiaciones indeseadas las cuales degradaban el carácter omnidireccional de la misma; sin 

embargo, si está dentro de la estructura, los planos de masa de los parches la apantallarán.  Por 

otro lado, la interconexión de la red con los parches mediante cables fabricados manualmente 

hacía que hubiera errores de fase en la alimentación de cada uno de los elementos debido a la 

falta de precisión en el corte de los mismos, por lo que, de nuevo, se desvirtuaba el 

comportamiento omnidireccional. Para evitar esto, se ha decidido interconectar los parches y la 

red mediante ocho transiciones comerciales para así poder asegurar que la fase no se ve variada 

por causas externas a la red. Como conclusión, la red debe caber perfectamente dentro de la 

estructura y, además, debe tener las dimensiones exactas que permitan que encaje perfectamente 

con las transiciones.  

  

Figura 4.1: Dimensiones de a) transición y b) transición y antena 
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Las transiciones comerciales utilizadas tienen una longitud de 22 mm. Sin embargo, el conector 

escogido para la red, mostrado a la derecha en la figura 4.1-a, tiene una longitud superior a la 

normal ya que incluye una tuerca para afianzar su sujeción a la pieza de soporte que se mostrará 

en la siguiente sección. En total, la distancia entre el plano inferior del parche hasta el borde de 

la red debe ser exactamente de 34.5 mm para que ambas piezas puedan ser interconectadas 

mediante la transición. Sabiendo que las dimensiones de la antena construida, indicadas en la 

sección 3.2.2, es de 126.9 mm, la distancia entre lados opuestos de la red debe ser de 56.9 mm, 

lo cual implica un octógono con lados de exactamente 23.98 mm. 

Sabiendo las dimensiones de la red, se pasa a diseñarla. Para poder obtener la mayor simetría 

posible, se decide diseñar una red que sea alimentada por el centro de la misma, con tres niveles 

de división 1 a 2 que repartan exactamente la misma potencia a todas las salidas. Con la simetría 

de la red se consigue que se produzcan los mínimos desfases posibles en las puertas de la red.  

 

Figura 4.2: Diseño de la red 

 

Figura 4.3: Parámetros S simulados de la red para comportamiento omnidireccional, módulo y fase 
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El comportamiento en transmisión de la red es ideal, teniendo todas las puertas el mismo módulo 

y fase, por lo que se procede a su construcción. 

 

 

Figura 4.4: Construcción de la red 

 

 

Figura 4.5: Parámetros S medidos de la red para comportamiento omnidireccional, módulo y fase 

En la figura se puede apreciar que las mayores variaciones en la alimentación son de fase, ya que 

en módulo pese a existir un ligero rizado, la máxima desviación es de 0.3 dB. Estas variaciones 

en fase harán que el diagrama de radiación se vea ligeramente desvirtuado, incrementando 

algunos lóbulos. 
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4.2 INTEGRACIÓN DE LA RED EN LA ANTENA 

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la red de forma individual, se procede a su 

integración con el array conformado diseñado en el apartado 3.2. Como se explicó en el apartado 

anterior, las dimensiones de la red están calculadas de tal forma que encaje perfectamente con la 

estructura. Se conecta cada una de las ocho salidas a los parches mediante las transiciones 

mostradas en la figura 4.1. 

 

Figura 4.6: Vista superior de la antena integrada con red para funcionamiento omnidireccional 

Una vez montada se pasa a comprobar el correcto funcionamiento del conjunto tanto en reflexión 

como en radiación. 

 

Figura 4.7: Comparativa de coeficientes de reflexión para comportamiento omnidireccional 
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En reflexión, al igual que ocurría con el parche, la banda del conjunto se ha visto ligeramente 

desplazada hacia valores más altos de frecuencia frente a la simulación. Sin embargo, se aprecia 

que el ancho de banda del parche se mantiene, ya que al tener la red un coeficiente de reflexión 

menor de -20 dB en toda la banda la reflexión del conjunto queda limitada por el elemento 

radiante. 

 

 

Figura 4.8: Antena en la cámara anecoica 

 

 

Figura 4.9: Medida de campo radiado normalizado, plano H 
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Figura 4.10: Medida de campo radiado normalizado, plano H, componentes copolar y contrapolar 

 

 

Figura 4.11: Medida de campo radiado en ganancia, plano H 
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Figura 4.12: Comparativa entre campo radiado normalizado teórico, simulado y medido a 3.5 GHz, plano 

H 

 

Frecuencia (GHz) 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 

Simulación 

Ganancia máxima 2.55 2.84 3.26 3.65 3.93 3.98 3.59 

Rizado máximo 0.89 0.99 1.45 2.01 2.51 2.93 3.30 

Valor medio 2.07 2.35 2.48 2.54 2.55 2.42 1.88 

Medida 

Ganancia máxima 2.18 2.90 3.37 3.86 4.55 4.03 4.12 

Rizado máximo 2.84 2.48 2.28 2.72 2.72 3.84 4.77 

Valor medio 0.57 1.77 2.28 2.59 3.28 2.15 1.82 

Tabla 4.1: Características de radiación en simulación y medida en comportamiento omnidireccional 

 

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestra el campo radiado en el plano H tanto normalizado, 

pudiendo comparar la variación en rizado, como en ganancia, además de sus componentes 

copolares y contrapolares en las distintas frecuencias. A su vez, en la tabla 4.2 se incluyen los 

valores numéricos más significativos de estos campos comparándolos con la simulación. En la 

figura 4.12 se encuentra una evolución desde el diseño teórico inicial a la medida final, pasando 

por un diseño teórico y una simulación con las alimentaciones medidas de la red. 

Se puede apreciar cómo a 3.2 GHz se ha visto deteriorado totalmente el diagrama frente a la 

simulación, incrementando su rizado. Esto se debe a que, como se mostró en la figura 3.7, a esa 

banda el parche se encuentra en el límite de la banda, empeorando su adaptación y, por lo tanto, 

deteriorando el diagrama final. En el resto de frecuencias se aprecia un incremento en el rizado 

lo cual da lugar a un incremento de la ganancia. Sin embargo, pese a estas ligeras variaciones los 

resultados son muy similares, frente a los resultados obtenidos en [1], donde el estrecho ancho 
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de banda y los desfases producidos en los cables hacía que el diagrama tuviera poca ganancia y 

un alto rizado respectivamente... En la figura 4.10 se aprecia la diferencia entre la componente 

copolar, en línea continua, y contrapolar, en línea discontinua, la cual no supera los -20 dB. En 

la figura 4.12 se puede observar que estas ligeras variaciones en el rizado vienen dadas por el 

hecho de que los coeficientes de alimentación de la antena no son ideales, sino que sufren 

pequeñas desviaciones, como se ha indicado en la tabla 4.1, haciendo así que se desbalanceen los 

campos radiados por cada parche y por ello se incremente el rizado. 

Por último, se comprueba que los planos E de la antena no varían respecto a lo simulado.  

Como se puede apreciar en la figura 4.13, el campo radiado en plano E presenta los dos lóbulos 

correspondientes a los dos parches opuestos, no presentando grandes diferencias entre simulación 

y medida. A su vez, en la figura 4.14 se puede observar como estos dos lóbulos mantienen su 

forma en las distintas frecuencias. 

Por lo tanto, se considera que el objetivo de diseñar y construir una red de alimentación para 

conseguir un comportamiento omnidireccional en la antena queda cumplido. 

 

 

Figura 4.13: Comparativa entre simulación y medida, plano E 



 

 

37 

 

 

Figura 4.14: Campo medido, variación en frecuencia en plano E 
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5 RED DE ALIMENTACIÓN PARA FUNCIONAMIENTO 

SECTORIAL 

En este capítulo se va a diseñar, construir e integrar una red conmutada la cual seleccione 

únicamente dos parches a los que alimentar, de tal forma que a los otros seis elementos no les 

llegue potencia y así poder dividir el plano H en cuatro sectores. 

5.1 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA RED 

El primer paso a realizar a la hora de diseñar esta red es pensar su forma y cómo realizar la 

conmutación. En lo relativo a su forma, se va a seguir usando un diseño similar al descrito en el 

capítulo 4, es decir, una red paralelo con las mismas dimensiones y la misma topología. Por otro 

lado, para conmutar se han seleccionado los conmutadores comerciales VSWA2-63DR+ de la 

marca Mini-Circuits, los cuales dieron buenos resultados en la misma banda de frecuencias en el 

proyecto fin de carrera de Víctor Luzón Mesas, realizado en este grupo de investigación [10]. 

La red se ha decidido, por problemas de espacio, que divida el plano horizontal en cuatro sectores, 

es decir, que únicamente radien dos parches por sector. Esto implicaría dos niveles de 

conmutación: uno a la entrada con un único componte y un segundo nivel en cada una de sus 

salidas, el cual ya seleccionaría qué dos parches son alimentados.  

 

Figura 5.1: Esquema de red conmutada con dos niveles 

5.1.1 Evaluación del funcionamiento del conmutador 

El conmutador VSWA2-63DR+ de Mini-Circuits se basa en la tecnología CMOS, y únicamente 

requiere de una tensión positiva de +5V de alimentación y de una señal de control, la cual en 

función de si es estado alto (+5V) o bajo (0V), seleccionará una u otra salida. Este conmutador 

además tiene un consumo bajo y su coste no es muy elevado. 
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Figura 5.2: Encapsulado del conmutador VSWA2-63DR+ y configuración de sus pines 

 

Estado Salida activa 

Bajo (0V) RF1 

Alto (5V) RF2 

Tabla 5.1: Configuración de estados del conmutador 

El encapsulado, mostrado en la figura 5.2, tiene unas dimensiones de 4 mm x 4 mm x 0.9 mm, 

con cuatro pines en cada uno de sus lados además de un paddle en el centro para afianzar la masa. 

El diseño y construcción de la placa de evaluación de este componente ya fue realizado en el 

proyecto previamente mencionado. A continuación, se mostrará el montaje correcto del 

componente junto con los condensadores de desacoplo recomendados para el mismo así como 

los resultados más significativos. 

 

Figura 5.3: Placa de evaluación del conmutador VSWA-63 DR + 
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En la placa previamente diseñada se contaba con un regulador de tensión modelo MC7805CDT 

para fijar la alimentación de +5V. A su vez, esta tensión de +5V es conectada tanto a la 

alimentación del componente como a un conmutador de dos estados con el cual controlar de 

forma mecánica el estado de funcionamiento. Por último, en cada uno de los tres puertos de RF 

del componente (RFIN, RF1 y RF2), se coloca un condensador de desacoplo de 47 pF. 

La mayor dificultad que presenta este conmutador es su correcto montaje; la separación entre los 

pines es de 0.35mm y cada uno tiene un ancho de 0.3mm, lo cual hace que la soldadura deba ser 

muy precisa para evitar cortos indeseados. 

 

 

Figura 5.4: Medidas de parámetros S en placa de evaluación conmutada 

Pese a la dificultad de montaje y soldadura del componente, los resultados obtenidos en ambos 

estados son muy satisfactorios, ya que tiene una reflexión inferior a -15 dB en toda la banda, una 

transmisión cercana a 0 dB, estando comprendido entre -1 y -3 dB, y al puerto deshabilitado 

nunca le llegan más de -40 dB. 

 Por lo tanto, se verifica que el comportamiento del conmutador es válido para el uso que se le 

va a dar en esta red de alimentación. 

 

5.1.2 Evaluación del funcionamiento del amplificador 

Como se ha podido apreciar en la figura 5.4, el conmutador tiene pérdidas. Teniendo en cuenta 

que esta red consta de dos niveles de conmutación, tendría unas pérdidas de en torno a 6 dB. Para 

solventar este problema, se decide incluir a la entrada de la red un amplificador. 
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Figura 5.5: Esquema de red conmutada con dos niveles  y etapa de amplificación 

El amplificador escogido es el modelo ECG001B del fabricante TriQuint Semiconductors. Este 

amplificador funciona hasta 6 GHz y únicamente requiere una tensión de alimentación, la cual 

se introduce por su pata de salida de RF. Por ello, es necesario incluir un circuito para separar 

correctamente ambas señales. De forma análoga al caso anterior, se incluye una clema por la cual 

alimentar al circuito y darle una masa y un regulador de tensión. 

 

 

Figura 5.6: Diseño y construcción de la placa de evaluación del amplificador ECG0001B 
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Figura 5.7: Parámetros S de la placa de evaluación del amplificador 

Este amplificador provee una ganancia de aproximadamente 13 dB a la frecuencia central del 

diseño, 3.5 GHz. Con esta ganancia quedan cubiertas las pérdidas debidas a los dos niveles de 

conmutación de la red.  

5.1.3 Funcionamiento de la placa Arduino Uno 

 

Figura 5.8: Placa Arduino Uno y puertos usados 

La tercera variable de la parte electrónica de la red para funcionamiento sectorial es el control y 

alimentación de todos los componentes. Para ello, se ha decidido usar la placa de desarrollo 

Arduino Uno. Se ha seleccionado esta placa por tres razones: su precio, muy económico, su 

compacidad y, sobre todo, su funcionamiento. Para configurar los pines como salidas y controlar 

las tensiones tanto de alimentación como de control basta con un sencillo código en un lenguaje 

propio similar a C++. El único problema que podría dar la placa sería en lo relativo a los 
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consumos; pese a ser capaz de dar las tensiones de +5V requeridas tanto para la alimentación y 

el control, puede que la corriente que provee no sea suficiente para el componente. Sin embargo, 

según los datasheet el amplificador y el conmutador  requieren 30 mA y 12μA respectivamente. 

Cada uno de los pines I/O de la Arduino puede dar hasta un máximo de 40 mA, por lo tanto la 

placa es válida para controlar cada uno de los componentes. 

5.1.4 Diseño y construcción de la red conmutada 

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes que irán 

integrados en la red de alimentación, se pasa al diseño de la misma.  

En este caso el diseño de las líneas de RF se ve reducido al diseño del divisor final, previo a los 

elementos, ya que al conmutar únicamente se activará un camino y, por lo tanto, este será siempre 

de 50 Ω hasta llegar a la última división, donde sí se realizará un divisor 1 a 2 tradicional con la 

misma potencia y sin desfase entre ellos. 

El principal problema de la red son las dimensiones. Como se explicó en el apartado 4.1, las 

dimensiones de la red son limitadas por las dimensiones del prisma y de las transiciones que 

interconectarán red y parches. Al tener un espacio tan reducido, integrar los 4 componentes 

electrónicos con sus respectivos circuitos de acondicionamiento es crítico. Por ello, se decide 

realizar un circuito con dos sustratos distintos. En el primero de ellos, de RF-35, se encontrará la 

parte de RF con los componentes electrónicos y pasivos y en el otro, de FR-4, se pondrán los 

rutados de las pistas de alimentación y control así como las clemas de entrada. Pese a simplificar 

así los problemas de espacio, surge uno nuevo. Aunque las pistas de electrónica y de RF estén en 

dos sustratos distintos ambas deben tener una tierra común junto con la que da la Arduino. Para 

ello, se decide realizar varios taladros en el sustrato de RF en los cuales se introducirá una vía 

metálica que será soldada de tal forma que la tierra de los componentes electrónicos quede unida 

a la de RF. Por otro lado, en la capa de rutado de la electrónica se hará también un taladro para 

conectar mediante una vía metálica la tierra del sustrato con una pista superior que a su vez, a 

través de una clema, se unirá con la tierra de la Arduino. Por último, de esta pista subirá una vía 

que atravesará las dos capas y que finalmente unirá ambas tierras. 

 

Figura 5.9: Conexión de tierras de las distintas capas 
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Además de para unir las tierras, se hacen pasos de cara de la misma forma que la conexión entre 

pista de RF y pista de electrónica, indicada en la figura 5.9, para conectar tanto las tensiones de 

alimentación como las de control de los conmutadores. 

Otro punto importante a tener en cuenta es cómo soldar los conmutadores. La soldadura de estos 

componentes fue realizada de forma manual en la Escuela. Además de la dificultad que presentan 

los pines por su pequeño tamaño, el punto crítico es la soldadura del paddle inferior, el cual 

afianza la tierra de los componentes. Para ello, se realiza un taladro del doble del diámetro de 

una vía de 0.8mm. Una vez soldados los 16 pines del componente se introduce un poco de estaño 

en el taladro y posteriormente la vía,  a la cual se le da calor para que funda el estaño y enganche. 

Por último, se rellena el taladro con estaño y se suelda al plano de masa. 

 

Figura 5.10: Soldadura del paddle de tierra del conmutador 

Una vez sabido cómo han de realizarse las interconexiones, se pasa a diseñar el plano de ambas 

capas. 

 

Figura 5.11: Planos de capa de RF (izquierda) y detalle del conmutador (derecha) 
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Figura 5.12: Plano de capa de electrónica 

 

 

Figura 5.13: Planos de RF y electrónica superpuestos 

 

5.1.5 Construcción y medida de la red 

Tras diseñar las placas y ver que todos los componentes quedan colocados correctamente, se pasa 

a la construcción de ambas, soldándose como se ha indicado previamente. En un principio, se 

quiso alimentar la red mediante un conector vertical, al igual que la red del capítulo 4. Sin 
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embargo, por problemas en la construcción finalmente se alimenta mediante un conector igual a 

los que se utilizan en las ocho salidas. 

 

Figura 5.14: Red construida, capas de RF (izquierda) y electrónica (derecha) 

Posteriormente, se diseña y construye una estructura de sujeción que aguante tanto a la red como 

la Arduino, ya que ambas irán integradas en el interior de la estructura de la antena. 

 

Figura 5.15: Estructura de sujeción de red conmutada y placa Arduino 
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Figura 5.16: Construcción de estructura de sujeción de red conmutada y placa Arduino 

Una vez montada la red y la Arduino, se elabora un sencillo código en el lenguaje propio de la 

placa en el cual se configuran qué pines se desean usar como señales de control y alimentación 

y se programa un bucle el cual pregunte por consola qué sector desea ser activado para poder así 

configurar los valores que deben ser mandados a los conmutadores. A modo aclaratorio, se ha 

utilizado sentido horario desde la entrada para numerar cada una de los sectores. 

 

 Conmutador 

central 

Conmutador 

izquierdo 

Conmutador 

derecho 

Puertos 

activados 

Sector 1 Bajo (RF1 

ON) 

Bajo (RF1 

ON) 

- 8 y 9 

Sector 2 Bajo (RF1 

ON) 

Alto (RF2 

ON) 

- 6 y 7 

Sector 3 Alto (RF2 

ON) 

- Bajo (RF1 

ON) 

4 y 5 

Sector 4 Alto (RF2 

ON) 

- Alto (RF2 

ON) 

2 y 3 

Tabla 5.2: Relación entre sectores, señales de control y puertos 

Una vez escrito el código y habiendo conectado los puertos de la Arduino acorde con lo definido 

en el mismo, se procede a comprobar el correcto funcionamiento de la red. En este caso, al ser 

únicamente dos salidas adyacentes las que se activen y ambas provengan del mismo divisor en 

paralelo, no se ha considerado necesario mostrar el desfase entre ambas ya que es prácticamente 

nulo. 
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Figura 5.17: Parámetros S de la red conmutada en módulo en los distintos sectores 

Como se puede apreciar en la figura, el conmutador da un aislamiento de -25 dB en el peor de 

los casos. Además, su reflexión es muy similar en los cuatro sectores, inferior a -15 dB en la 

banda de trabajo, y las transmisiones son prácticamente idénticas, con un valor medio de 

aproximadamente de 6 dB debido a la etapa previa de amplificación. 

5.2 INTEGRACIÓN DE LA RED EN LA ANTENA 

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la red conmutada controlada mediante 

Arduino se pasa a su integración con la antena de la misma forma que se hizo en el punto 4.2. 



50 

 

 

Figura 5.18: Antena integrada con red conmutada para funcionamiento sectorial 

Tras el montaje e interconexión de todas las partes, se comprueba el funcionamiento en reflexión 

de la antena en sus cuatro sectores. 

 

Figura 5.19: Comparativa de coeficientes de reflexión para comportamiento sectorial 

Se puede apreciar como en este caso no ocurre lo mismo que con las reflexiones de la figura 4.7. 

En ese caso, la reflexión de la antena venía determinada por el parche ya que la adaptación de la 

red era menor de -25 dB. Sin embargo, en la figura 5.19 se puede observar cómo la adaptación 

de la red y de la antena conmutada son muy similares. Esto se debe a que el conmutador no es 

bidireccional, es decir, la transmisión de la entrada a la salida RF1 no es la misma que de RF1 a 

la entrada, por lo que no se observa la reflexión del parche en la entrada del conjunto sino la del 

primer conmutador. Por ello se obtiene un mejor ancho de banda en este conjunto, el cual no es 

real ya que la potencia reflejada por el parche se disipa en el divisor final. 
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Tras comprobar que las medidas en reflexión son las esperadas se pasa a comprobar el  correcto 

funcionamiento de la antena en radiación. 

 

Figura 5.20: Medida de campo radiado normalizado a 3.5 GHz, plano H 

 

 

Figura 5.21: Medida de campo radiado normalizado en sector 1, plano H, componentes copolar y 

contrapolar 
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Figura 5.22: Comparativa de campo radiado normalizado entre medida y simulación a 3.5 GHz, plano H 

En la figura 5.20 se muestra el campo radiado en la frecuencia central de la banda de trabajo, 3.5 

GHz. Como se puede observar, el comportamiento en cada uno de los sectores es el esperado: se 

obtienen cuatro diagramas correspondientes a cada uno de los cuatro sectores los cuales presentan 

el apuntamiento deseado (una diferencia de 90º entre cada uno de ellos) y con la misma forma. 

A su vez, en la figura 5.21, donde se muestra la variación en frecuencia del campo radiado en 

plano H para un mismo sector, se aprecia que no hay una diferencia sustancial en la forma del 

diagrama en todas las frecuencias de la banda de trabajo. En esta figura además se muestra la 

contrapolar, la cual no supera los -25 dB en ninguna de las frecuencias de la banda. Por último, 

en la figura 5.22 se muestra una comparativa entre la medida a 3.5 GHz del sector 1 frente a la 

simulación de dos parches alimentados con un divisor y seis parches parásitos, es decir, una 

simulación con el comportamiento ideal buscado en la red, mostrado en la figura 5.23. 

 

Figura 5.23: Modelado de simulación de estructura con dos parches alimentados 



 

 

53 

 

 

Figura 5.24: Medida de campo radiado normalizado a 3.5 GHz, plano E 

 

 

Figura 5.25: Medida de campo radiado normalizado en sector 1, plano E 

 

En lo relativo al plano E, mostrado en las figuras 5.24 y 5.25, se puede observar cómo el máximo 

se encuentra en la posición deseada, θ=90º, y de igual forma que en el caso del plano H, la forma 

del diagrama de radiación dentro de un mismo sector  no se pierde en roda la banda de trabajo. 
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Figura 5.26: Ganancia de la antena conmutada por sectores  

Por último, en la figura 5.26, en la que se muestra la ganancia, se puede observar cómo los 

sectores 1 y 2 tienen 0.5 dB menos de nivel respecto a los sectores 3 y 4. Esto se debe a las ligeras 

variaciones en las transmisiones de la red, que en algunos casos alcanza este medio dB, además 

de por otros pequeños fallos de fabricación como puede ser ligeras variaciones en las alturas de 

los pivotes de elevación del parche apilado. El que dos parches consigan niveles de ganancia de 

17 dB es debido a la fase de amplificación de la entrada. Los teóricos -3 dB que debieran llegar 

a cada uno de los parches pasan a ser aproximadamente 5 dB, es decir, se consiguen 

aproximadamente 8 dB de ganancia, lo cual concuerda con la simulación ya que en ella se obtiene 

un valor de ganancia de 10 dB. 
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6 RED DE ALIMENTACIÓN PARA FUNCIONAMIENTO 

OMNIDIRECCIONAL Y SECTORIAL NO SIMULTÁNEO 

En los capítulos 4 y 5 se han mostrado dos redes de alimentación para obtener distintos diagramas 

de radiación con una misma antena. Sin embargo, con los componentes utilizados hasta ahora es 

imposible conseguir una antena totalmente versátil que pueda activarse en modo omnidireccional 

o sectorial. Además, los conmutadores presentados en el capítulo 5 son biestado, únicamente 

redirigen la señal a su salida izquierda o su salida derecha, no permitiendo transmitirla a ambas 

o a ninguna, lo cual no permite por ejemplo activar dos parches opuestos entre sí o un sector de 

un número de parches distinto de dos. Es por ello que en este capítulo se presenta una nueva red 

que permita obtener ambos comportamientos mediante el uso de los diodos PIN. 

6.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS DIODOS PIN 

Los diodos PIN son un tipo de diodo con tres capas frente a las dos tradicionales de los diodos 

PN. En este caso, entre las capas tipo P y tipo N se encuentra una capa intermedia compuesta por 

un semiconductor intrínseco con un nivel de dopaje inferior. Esta capa hace que estos diodos 

puedan ser utilizados como conmutadores con un tiempo de conmutación muy bajo. A diferencia 

de los diodos varactores, los cuales son controlados mediante variaciones de tensión, estos diodos 

son controlados mediante corriente, por lo que si esta corriente es controlada de tal forma que 

active o desactive el funcionamiento de este diodo se obtiene un conmutador de alta velocidad. 

A su vez, estos componentes tienen un tamaño muy pequeño, lo cual facilita su integración en 

circuitos de RF, y requieren bajos niveles de potencia para controlar señales de RF con una 

potencia mucho mayor. 

 

Figura 6.1: Modelo RLC del diodo PIN en (a) polarización directa y (b) inversa 

Como se muestra en la figura 6.1, el modelo circuital de este componente es muy sencillo. En 

ambos circuitos se puede observar una inductancia, la cual es un elemento parásito propio del 

componente. Cuando está en conducción la señal de RF se encuentra con una resistencia de bajo 

valor, por lo que será prácticamente un corto. Sin embargo, cuando está en no conducción, un 

condensador en paralelo a una resistencia del orden de los kiloohmios hace que la señal de RF se 

encuentre con una impedancia demasiado alta, lo cual actúa como un abierto impidiendo la 

transmisión de la señal. Los valores de estos componentes pasivos son propios de cada 
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componente y vienen especificados por el fabricante. En el caso de los diodos que se usarán en 

este diseño, modelo BAR64-02 del fabricante Infineon, esos valores son 0.17 pF, 3 kΩ para la 

resistencia paralela en inversa y 1.35Ω para la resistencia en directa. El valor de la inductancia 

no viene especificado, por lo que se ha puesto un valor de 0.6 nH. 

 

Figura 6.2: Parámetros S de los modelos circuitales del diodo PIN en ADS 

Como se puede observar, el comportamiento es el esperado en la banda de frecuencias. A partir 

de estos modelos circuitales se diseñará la red de alimentación. 

6.2 DISEÑO DE LA RED  

Una vez comprendido el funcionamiento de los diodos PIN, se pasa a realizar el diseño de la red 

de alimentación. 

Los diodos PIN pueden ser situados en el circuito de dos formas distintas: en paralelo o en serie. 

En el primer caso, se soldará una pata del diodo a la pista de RF mientras que la otra irá a una 

carga adaptada, de tal forma que al estar desactivado la señal pasa por la línea de RF y al activarse 

el diodo dicha señal se irá a la carga. Pese a que suele ser la forma más habitual de integrar estos 

componentes en los circuitos, presentan una gran desventaja para este diseño. Si en cada una de 

las divisiones que se realicen se activa un diodo, toda esa señal que vaya a la carga adaptada será 

potencia desaprovechada. La otra opción, los diodos en serie, evita dicho problema. En este caso, 

el diodo PIN se sitúa entre dos líneas de RF, de tal forma que al activarse la señal pasará y en 

caso contrario se reflejará. El hecho de que se refleje la señal es lo que complica el diseño de esta 

red.  

Para poder realizar correctamente la simulación con el modelo circuital es necesario la 

herramienta Schematic del software de simulación CST. En primer lugar, para comprobar el 

correcto funcionamiento de dicha herramienta se realiza una prueba con un único diodo PIN para 

así poder verificar su comportamiento. Esta herramienta permite concatenar a una simulación de 

RF distintos componentes como pueden ser los circuitos RLC del diodo PIN para poder así 

comprobar la respuesta del conjunto. Para ello es necesario definir además de los tradicionales 

puertos de entrada y salida del circuito un puerto discreto en cada uno de los diodos PIN, tal y 

como se muestra en la figura 6.3. La herramienta Schematic hará que se simule 

electromagnéticamente y posteriormente extraerá, en este caso, la matriz 3x3 de parámetros S y 
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le concatenará los correspondientes a los componentes que se hayan dibujado. De esta forma, se 

tendrá una solución con una matriz 2x2 que sería la buscada. 

 

Figura 6.3: Ejemplo en CST Microwave de diodo PIN 

 

 

Figura 6.4: Modelo y simulación del diodo PIN en polarización directa mediante CST Schematic 

 

 

Figura 6.5: Modelo y simulación del diodo PIN en polarización inversa mediante CST Schematic 
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Al simularlo mediante la herramienta CST Schematic se observa cómo tanto la transmisión como 

la reflexión difieren respecto a la simulación meramente teórica de los circuitos RLC. Esto se 

debe a que en la figura 6.2 únicamente se ha simulado los modelos teóricos sin tener en cuenta 

ningún tipo de línea, sustrato o encapsulado. Sin embargo, como en CST sí se tienen en cuenta 

dichos factores se empeora sobre todo en el caso de la polarización directa, donde la reflexión es 

superior a -10 dB y la transmisión tiene un valor de aproximadamente -2 dB. Para modelar el 

diodo se han realizado dos patas de metal según las dimensiones indicadas en el datasheet y un 

encapsulado realizado mediante un material extraído de los tutoriales de CST. 

Una vez comprobado que es posible simular en CST el circuito equivalente del diodo PIN tanto 

en polarización directa como en inversa y que los resultados son congruentes con lo esperado, se 

procede al diseño de la red de alimentación. 

En primer lugar se diseña un divisor inicial a partir del cual se basarán todos los divisores que 

forman la red realizando sobre él ligeras modificaciones por cuestiones de tamaño y posición. 

 

Figura 6.6: Estructura del divisor 1 a 2 con diodos PIN 

El diseño plantea tres opciones de recorrido de la señal en función de qué puerta quiera ser 

activada. La estructura ideada se divide en dos partes: selección de entrada y selección de salida. 

Todos los divisores comparten la entrada y las dos pistas de salida, todas ellas de 50 Ω. Una vez 

escogido a qué puertos se desea que llegue la señal, se selecciona en la entrada del divisor qué 

diodo debe activarse, lo cual implica la activación de aquellos que sean necesarios para que la 

señal llegue a las pistas de salida, en gris en la figura 6.6. De esta forma, se diseñan tres caminos 

por cada divisor: uno para activar ambas puertas de salida y otros dos para activar únicamente 

cada una de las salidas. En caso de querer activarse ambas puertas, deberían polarizarse los 

diodos 1,2 y 3 para que permitieran el paso de señal. En caso de quererse activar una única salida, 

habría que escoger el camino lateral (rojo/azul) mediante el uso de los pines 4 y 5 o 6 y 7, 

respectivamente. Con este planteamiento y usando los modelos RLC previamente descritos se 

procede al diseño de este divisor. 
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Figura 6.7: Diseño del divisor 1 a 2 con diodos PIN 

En este diseño se han optimizado los anchos de pista de tal forma que la transmisión adquirida 

en cada una de las puertas sea la máxima posible teniendo en cuenta los parámetros S de los 

diodos. Además, cabe remarcar la importancia de las longitudes de las líneas laterales del divisor. 

Esta ha sido optimizada de tal forma que la fase que llega a la puerta activada sea lo más cercana 

posible a la que alcanzaría a dicha puerta en caso de que se hubiese activado ambas puertas. Esta 

precisión en la fase es necesaria ya que, una vez la red esté completa, es importante que entre 

puertas activadas no se produzca ningún desfase para no desvirtuar el diagrama de radiación. A 

continuación se muestran los parámetros S de ambas salidas activadas y del puerto 2 activado. 

Únicamente se muestra este puerto ya que al ser el camino al puerto 3 simétrico sus resultados 

en simulación son idénticos. 

 

Figura 6.8: Parámetros S del divisor con diodos PIN 
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En ambos casos, camino central y lateral, se puede observar cómo existen pérdidas de entre 1 y  

1.5 dB ya que las transmisiones no son de -3 dB y 0 dB respectivamente. Sin embargo, dichas 

pérdidas podrían ser solventadas de la misma forma que en el capítulo 5, es decir, con el uso de 

un amplificador a la entrada. La reflexión, pese a tener unos niveles altos, entran dentro de un 

rango con el cual se puede trabajar. Por otro lado, las fases a las puertas activadas son idénticas, 

por lo que no surgirán problemas de desfases indeseados. 

La topología de este divisor será utilizada en todos los divisores de la red exceptuando el caso 

del divisor de entrada, ya que debido al reducido espacio del que se dispone para implementarlo 

ha sido necesaria la introducción de dos stub en las ramas laterales para su correcta adaptación. 

 

Figura 6.9: Diseño y estructura del divisor central con diodos PIN 

Una vez definidos todos los divisores que conforman la red ésta es diseñada y simulada 

respetando las dimensiones descritas en el punto 4.2. 

 

Figura 6.10: Diseño de red de alimentación con diodos PIN 

Una vez diseñada la red se realizan una serie de comprobaciones con distintas salidas activas 

para comprobar su funcionamiento. Para ello, se analizan los parámetros S de las distintas 

combinaciones y a su vez se cogen los valores de transmisión en módulo y fase y se combinan 

con una simulación de la antena completa para comprobar el comportamiento que tendría la 

antena con dichas combinaciones. En las siguientes figuras únicamente se muestran aquellos 
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parámetros cuyo valor es superior a -40 dB para poder apreciar correctamente las transmisiones 

y la reflexión de cada combinación. 

 

 

Figura 6.11: Parámetros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salida 2 activada 

 

Figura 6.12: Parámetros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salidas 2 y 3 activadas 

 

Figura 6.13: Parámetros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salidas 2 y 6 activadas 
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Figura 6.14: Parámetros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salidas 2, 3 y 4 

activadas 

 

Figura 6.15:Parámetros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salidas 2, 3 , 4 y 5 

activadas 

 

Figura 6.16: Parámetros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con  todas las salidas 

activadas 

La principal característica que se puede extraer de estas seis figuras es que el comportamiento en 

transmisión es correcto, consiguiendo valores muy similares en las salidas activadas, pero hay 
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claras pérdidas. Por ejemplo, en la figura 6.12 se debería conseguir una transmisión cercana a los 

-3 dB frente a los -7 dB obtenidos. Como se ha comentado previamente, las pérdidas de cada 

diodo es de en torno a 1 dB, por lo que esta diferencia quedaría justificada. Además, en algunos 

casos se observa un desbalance entre puertos en la potencia transmitida. En la 6.14, la puerta 4 

recibe más potencia que la 2 y la 3. Esto se debe a que mientras en estas dos puertas hay dos 

niveles de división, en el caso de la puerta 4 únicamente hay uno, es decir, esta puerta se está 

llevando el doble de potencia que las otras dos.  Esto ocurre en todas las configuraciones con un 

número impar de puertas activadas. También existen desbalances de potencia no causados por 

diferencias en el número de niveles de división sino por problemas del diseño, como se puede 

ver en la figura 6.13. Un dato remarcable es el alto aislamiento que se obtiene. En todos los casos, 

las salidas no activadas tienen valores de transmisión menores de -40 dB, exceptuando el caso 

de un único parche donde el adyacente a él tiene una transmisión entre -20 y -30 dB. El problema 

de las pérdidas es solventable con la colocación de un amplificador en la entrada de la red, como 

en el caso de la red con conmutadores. 

En lo relativo a los campos radiados, la forma de todos ellos es la deseada. Cuantos más parches 

son activados, más se incrementa el ancho de haz del campo radiado. Sin embargo, la ganancia 

de todos estos diagramas es muy baja respecto al valor que debieran adquirir (entre 3 y 10 dB en 

función de la configuración) debido a las pérdidas en transmisión. Igualmente, con la solución 

del amplificador en la entrada este problema quedaría solucionado consiguiendo ganancias 

válidas para cada configuración. 

Por último, se ha construido una placa de evaluación con el diodo PIN  modelo BAR64-02 del 

fabricante Infineon en el cual se ha basado el modelado circuital en las simulaciones. El circuito 

de montaje es muy sencillo: se coloca el diodo PIN entre dos pistas de RF y se incluyen dos 

bobinas de choque de 22 nH para la alimentación. En el ánodo se sitúa una pista por la cual 

entrará la tensión de 5 V la cual se conectará con la entrada del diodo mediante la bobina de 

choque y de forma análoga se hace una pista a tierra en la salida del mismo. De esta forma, 

cuando se inserte un voltaje de 5 V se generará una corriente que atravesará el diodo PIN y se irá 

a tierra a través de la bobina de choque. Cuando haya 0 V, no se generará ninguna corriente y 

por lo tanto el diodo permanecerá desactivado. 

 

Figura 6.17: Circuito de acondicionamiento del diodo PIN 
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Figura 6.18: Placa de evaluación del diodo PIN 

 

 

Figura 6.19: Parámetros S del diodo PIN medido frente a simulación 

Los parámetros S medidos del diodo PIN son muy similares en transmisión frente a lo simulado. 

La mayor variación es observada en reflexión, ya que en el caso de que esté activado empeora y 

ocurre lo contrario en caso de estar desactivado. Aun así, la similitud en transmisión hace que los 

campos radiados previamente mostrados no varíen demasiado con estos diodos.  

Como conclusión, esta prueba de concepto demuestra que es realizable una red reconfigurable 

capaz de activar cualquiera de las salidas en todas las combinaciones posibles. Con una 

optimización del circuito de RF se obtendrá un mejor aislamiento y un reparto de potencia más 

equitativo y con la inclusión de un amplificador se solucionará el problema de pérdidas. 
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

7.1 CONCLUSIONES 

En este Trabajo Fin de Máster se ha diseñado y construido un array conformado de 8 parches 

apilados con una banda de trabajo que cubre desde los 3.2 GHz hasta los 3.8 GHz. Este trabajo 

ha sido consecuencia del trabajo Fin de Grado previo del autor y de una publicación posterior, 

donde se analizaban cuáles eran las mejoras necesarias para dicho trabajo. 

Para comprobar la versatilidad de este array se ha diseñado y construido en primer lugar una red 

de alimentación 1 a 8 con un reparto de potencia equitativo y sin ningún desfase entre sus puertas 

para conseguir un diagrama de radiación omnidireccional en el plano H. Tras comprobar el 

correcto funcionamiento de esta red se ha integrado con el array conformado.  Para asegurar la 

ausencia de desfases indeseados, esta red ha sido conectada  a la antena mediante el uso de ocho 

transiciones SMA comerciales idénticas. El comportamiento en radiación de la antena ha sido el 

esperado, obteniendo un rizado máximo de 4.7 dB en el extremo superior de la banda y un rizado 

medio de en torno a los 2 dB. Asimismo, se ha demostrado que las variaciones en el rizado son 

producidos por pequeñas desviaciones en el reparto de fase, comprendidos en los ±4º, debido a 

errores de tolerancias en el proceso de fabricación. Frente a la antena presentada en [1] y 

aplicando las mejoras pertinentes de [2] se ha obtenido un mayor ancho de banda con el uso de 

parches apilados, lo cual implica una mayor estabilidad en frecuencia del diagrama, y se ha 

reducido el rizado asegurando el mínimo desfase posible con el uso de transiciones en vez de 

cables fabricados manualmente. 

Posteriormente, se ha realizado una red de alimentación conmutada para poder sectorizar 

electrónicamente en agrupaciones de dos parches el plano H, consiguiendo por tanto cuatro 

sectores distintos. Para ello, partiendo de la red para comportamiento omnidireccional 

previamente mencionada, se ha diseñado una red con dos niveles de conmutación para redirigir 

la señal al sector deseado. Los componentes utilizados han sido los conmutadores VSWA2-

63DR+  de MiniCircuits, los cuales ofrecen un alto aislamiento y pocas pérdidas. Sin embargo, 

estas pérdidas no son nulas por lo que ha sido necesario introducir un amplificador ECG001B de 

TriQuint a la entrada de la red. Los parámetros S de la red muestran un gran aislamiento, nunca 

superando los -30 dB de transmisión a las puertas no seleccionadas. Al integrar esta red con el 

array conformado se observa una perfecta sectorización, con cuatro direcciones de apuntamiento 

claramente definidas. Además, se obtiene una ganancia de 17 dB, mayor de lo esperado debido 

a la fase de amplificación introducida. 

Por último, se presenta el diseño de una red de alimentación que aúna las dos previamente 

descritas, es decir, ofrece la posibilidad de obtener un diagrama de radiación omnidireccional o 

sectorial. Para ello se ha hecho uso de los diodos PIN, un tipo de diodo utilizado habitualmente 

en alta frecuencia para conmutar. En función de si le atraviesa una corriente o no, el diodo 

permitirá el paso de la señal de RF. Por lo tanto, con la topología presentada se puede obtener 

una versatilidad máxima ya que se puede activar las puertas que se desee. Tras simular el 

comportamiento de la red con el modelo circuital se obtienen resultados satisfactorios, 

obteniendo diversos campos radiados con distintos números de salidas activadas. Finalmente, se 

ha realizado la medida de un único diodo PIN, obteniendo unos resultados en transmisión y 

reflexión muy cercanos a los obtenidos con el modelo circuital. Por lo tanto, se puede concluir 

que la construcción de esta red es plausible y que su funcionamiento será el deseado.  
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Debido a los resultados obtenidos durante todo el Trabajo Fin de Máster, se espera que tanto la 

antena conformada con red conmutada para obtener una cobertura sectorial, como la misma 

antena con red de diodos PIN que permita una cobertura omnidireccional o sectorial no 

simultánea pero conmutable, puedan generar sendas publicaciones en revistas internacionales de 

alto factor de impacto, tales como Microwave Optical and Technology Letters (JCR: 0.568), 

Electronic Letters (JCR: 0.93) o IEEE-Antennas Wireless and Propagation Letters (JCR: 1.579). 

De hecho, es necesario remarcar que con los resultados obtenidos en el Trabajo Fin de Grado 

previo y con los iniciales de este Trabajo Fin de Máster, se ha abierto una línea paralela de 

investigación en el grupo RFCAS en la cual se ha desarrollado un array conformado 

omnidireccional en banda Ku utilizando la tecnología de guía de onda radial. Esta nueva 

topología proporciona un sistema radiante muy compacto, de muy bajas pérdidas y apto para 

aplicaciones de alta potencia. Este trabajo ha suscitado un gran interés entre la comunidad 

científica ya que ha generado una publicación [11] en el congreso de antenas más importante a 

nivel europeo (European Conference on Antennas and Propagation 2016 o EUCAP 2016, 

celebrado en Davos, Suiza), del que la autora de este TFM figura como co-autora, y ha sido 

nominado al premio a mejor artículo de dicha conferencia en la categoría de "Diseño de Antenas". 

7.2 TRABAJO FUTURO 

La principal rama a seguir en este trabajo parte de la última red diseñada, es decir, la red con 

diodos PIN. En este trabajo se ha presentado un diseño de una red conmutada con diodos PIN 

con la cual se puede obtener la activación de cualquier puerta que se desee. Mediante 

simulaciones y la medida de un único diodo PIN queda demostrado que la realización de esta red 

es posible. Sin embargo, por falta de tiempo esta red no ha podido ser construida y verificada. 

Por ello, se propone como principal línea de trabajo futuro la construcción, comprobación y 

reajuste de esta red, así como su integración con la antena construida en este trabajo para 

comprobar su comportamiento en radiación. A su vez, se recomienda el uso de la Arduino para 

controlar los componentes, pero podría estudiarse alguna forma aún más compacta para la  

alimentación de los mismos. 

El siguiente paso natural una vez construida y validada la antena conformada reconfigurable 

electrónicamente usando diodos PIN, a más largo plazo, sería el desarrollo de un software de 

control para proporcionar inteligencia al diagrama de radiación (lo que se conoce como antena 

inteligente) y proporcionarle la capacidad de reconfiguración automática en función de ciertos 

parámetros o necesidades de los usuarios. 

Por otro lado y debido a su carácter omnidireccional/sectorial, la antena conformada diseñada 

podría ser utilizada en aplicaciones de radiogoniometría lo que supondría una nueva línea de 

estudio y aplicación para el grupo RFCAS. 

Finalmente y como consecuencia de la versatilidad que se observa en este Trabajo Fin de Máster, 

se propone la creación de un array conformado en guía de onda radial, como el mencionado al 

término del apartado de conclusiones, que sea capaz de obtener dicha versatilidad en su diagrama 

de radiación. 
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A.  SOFTWARE 

 

Las herramientas software utilizadas en este Trabajo Fin de Grado han sido las siguientes: 

A.1 CST MICROWAVE STUDIO 

CST Microwave Studio es la principal herramienta utilizada en el diseño de este trabajo. 

Se trata de un software especializado en la simulación 3D de campos electromagnéticos de 

circuitos de alta frecuencia. 

Con este programa se pueden analizar infinidad de dispositivos como pueden ser filtros, 

antenas o acopladores. A su vez, permite la importación y exportación de  múltiples formatos 

de archivos, como pueden ser aquellos para diseño tridimensional (STL), archivos .txt con 

datos de simulación que permiten el procesado de resultados en otro software o archivos DXF 

para poder extraer planos. 

 

 

Figura A.1: Interfaz de CST 
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A.2 ADVANCED DESIGN SYSTEM (ADS) 

 

ADS es un software de diseño y simulación circuital para radiofrecuencia, microondas y 

aplicaciones digitales de alta velocidad.  

Su entorno de desarrollo contiene múltiples librerías que permiten el diseño de circuitos de 

alta frecuencia, permitiendo mostrar los resultados de las simulaciones de forma 

personalizada. También es capaz de generar layouts o ‘planos’ de los circuitos diseñados, de 

los cuales se pueden extraer los ficheros necesarios para la construcción del diseño. 

ADS también permite, al igual que CST, importar y exportar múltiples archivos, como pueden 

ser de parámetros S o diversos ficheros para la construcción, en este caso, gerber. 

 

 

Figura A.2: Interfaz de ADS 
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B. FABRICACIÓN DE CIRCUITOS IMPRESOS 

B.1 FABRICACIÓN DE CIRCUITOS IMPRESOS 

En este trabajo se ha realizado la construcción de ocho parches apilados y dos redes de 

alimentación con tecnología de sustrato integrado en circuitos impresos. Para ello se ha 

utilizado la máquina de fresado de PCB’s LPKF ProtoMat S100 propiedad de la Escuela con 

la cual se puede alcanzar la precisión necesaria para esta construcción.  

 

Figura B.1: Máquina de fresado LPKF ProtoMat S100 

Para realizar la construcción de un circuito impreso a partir del diseño software se siguen los 

siguientes pasos: 

 Se toma como punto de partida el diseño 3D realizado en CST Microwave Studio, 

el cual será exportado en formato DXF. En caso de las placas diseñadas en 

Autocad, se pasa al siguiente punto. 

 Los ficheros DXF son importados en AutoCAD, donde se seleccionarán las capas 

necesarias para la construcción (taladros, contorno, top y bottom).  

 Los ficheros DXF generados en Autocad  son importados en ADS donde se 

guardan como ficheros gerber.  

 Se importan los ficheros gerber mediante el software de creación de PCB 

CircuitCAM. Se especifica la forma de trabajo de la fresadora así como las 

herramientas que deben ser utilizadas, como pueden ser las spiral drill para taladrar 

o las end mil para quitar el cobre. A su vez, se define el diámetro de las mismas. 

Se genera un archivo LMD. 

Se transfiere el archivo LMD al entorno de trabajo de BoardMaster, el cual permite posicionar 

la placa a construir dentro de unas coordenadas de una plancha de sustrato  predefinidas. 

Mediante una serie de tareas, este programa se comunica con la máquina de fresado para 

construir el circuito.  
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B.2 CONEXIONADO Y SOLDADURA 

Todos los circuitos impresos realizados han sido soldados manualmente en la Escuela 

Politécnica Superior. Debido al reducido tamaño de muchos de los componentes utilizados, 

es necesario el uso de distintas herramientas de precisión. 

En primer lugar, se utiliza un microscopio Motic para poder visualizar correctamente tanto el 

circuito como cada uno de los componentes que lo componen. Además de unas lentes de alta 

calidad y un zoom de hasta x5.0, este microscopio cuenta con dos fuentes de luz 

independientes, una inferior y otra superior. 

A la hora de soldar, se utilizauna estación de soldadura de precisión, la cual permite mediante 

estaño conexionar correctamente los circuitos. La estación cuenta con una gran cantidad de 

puntas intercambiables, de distinto grosor y forma, específicos para distintos usos. 

 

Figura B.2: Microscopio Motic y estación de soldadura de precisión 
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C. MEDIDAS EN CÁMARA ANECOICA 

Todas las medidas de radiación presentadas en este trabajo han sido realizadas en la cámara 

anecoica de la Escuela Politécnica Superior. La cámara, forrada internamente con material 

absorbente para eliminar cualquier interferencia electromagnética, utiliza un analizador de 

redes tanto para transmitir la señal como para recibirla. A su vez, cuenta con una plataforma 

giratoria donde se colocarán las antenas a medir. Por último, se utilizan dos bocinas 

piramidales para adquirir el nivel de señal y una para realizar las medidas de la antena. 

 

Figura C.1: Cámara anecoica de la Escuela Politécnica Superior 

El proceso a seguir a la hora de realizar cualquier medida en radiación es el siguiente: 

 Previamente a la primera medida, es necesario encender los amplificadores que se 

sitúan tanto a la entrada de la antena transmisora como a la salida de la receptora para 

que tomen temperatura. Estos amplificadores son necesarios ya que dentro de la 

cámara se producen multitud de pérdidas debido a la longitud de los cables de medidas. 

 Situar en ambos extremos de la cámara las dos bocinas necesarias en función del nivel 

de frecuencia totalmente alineadas. De esta forma se extrae el nivel de señal necesario 

para posteriormente extraer la ganancia. 

 Sustituir la bocina situada en la torre de medida por la antena a medir. Colocarla en la 

posición deseada en función del plano que se quiera medir. Colocar la otra bocina en 

la posición necesaria para poder medir la componente deseada. 

 Configurar el analizador de redes en función del rango de frecuencias y resolución que 

se desea medir. 

 Iniciar el software de medida, configurar el tipo de rotación y el ángulo de giro. 

Durante la medida, el software maneja el analizador de redes generando señales de RF y 

adquiriendo medidas del parámetro de transmisión en todas las frecuencias por cada punto de 

rotación. A su vez, controla el giro de la antena medida. Una vez finalizado el giro 

especificado, utiliza las medidas extraídas para calcular el diagrama de radiación en cada 

frecuencia, los cuales son exportados para su posterior uso. 
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D. COMPARATIVAS DE DIAGRAMAS DE RADIACIÓN 

D.1 DIAGRAMAS RADIADOS EN COMPORTAMIENTO OMNIDIRECCIONAL, EXTENSIÓN 

DE CAPÍTULO 4 

D.1.1 Diagramas normalizados  

 

Figura D.1: Campo radiado normalizado comparativa entre medida y simulación para comportamiento 

omnidireccional 
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D.1.2 Diagramas en ganancia 

 

 

 

Figura D.2: Campo radiado comparativa entre medida y simulación para comportamiento 

omnidireccional 
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D.2 DIAGRAMAS RADIADOS EN COMPORTAMIENTO SECTORIAL CON CONMUTADORES, 
EXTENSIÓN DE CAPÍTULO 5 

D.2.1 Diagramas normalizados 

 

 

Figura D.3: Campo radiado, comparativa entre medida y simulación para comportamiento sectorial 
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D.3 DIAGRAMAS RADIADOS EN COMPORTAMIENTO SECTORIAL Y OMNIDIRECCIONAL 

CON CONMUTADORES, EXTENSIÓN DE CAPÍTULO 6 

D.3.1 Diagramas normalizados para salida 2 activada 

 

 

Figura D.4: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulación y medidas con salida 2 activada 
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Figura D.5: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulación y medidas con salidas 2 y 6 

activadas 
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Figura D.6: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulación y medidas con salidas 2 y 3 

activadas 
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Figura D.7: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulación y medidas con salidas 2, 3 y 4 

activadas 
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Figura D.8: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulación y medidas con salidas 2, 3, 4 y 5 

activadas 
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Figura D.9: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulación y medidas con todas las salidas 

activadas 
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E. HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES 

ELECTRÓNICOS 

E.1 AMPLIFICADOR ECG001B DE TRIQUINT SEMICONDUCTOR 
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E.2 CONMUTADOR VSWA2-63DR+  DE MINICIRCUITS 
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E.3 DIODO PIN BAR64-02 
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F. CÓDIGO DE ARDUINO PARA CONTROL DE RED CON 

CONMUTADORES 
#define PIN_CONMCENT 3 

#define PIN_CONMIZQ 5 

#define PIN_CONMDER 7 

#define PIN_ALIM 13 

 

int sector=1; 

 

void setup() { 

   

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(PIN_CONMCENT, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_CONMIZQ, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_CONMDER, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_ALIM, OUTPUT); 

  digitalWrite(PIN_ALIM, HIGH); 

        

} 

 

void loop() { 

 

    Serial.println("Introduzca que sector quiere activar:"); 

        while (Serial.available() == 0) { 

          } 

        sector= Serial.parseFloat(); 

         

        Serial.print("Se activara el sector "); 

        Serial.println(sector); 

  if (sector==1){ 

    digitalWrite(PIN_CONMCENT, LOW); 

    digitalWrite(PIN_CONMIZQ, LOW); 

    digitalWrite(PIN_CONMDER, LOW); 

  } 

  else if (sector==2){ 

    digitalWrite(PIN_CONMCENT, LOW); 

    digitalWrite(PIN_CONMIZQ, HIGH); 

    digitalWrite(PIN_CONMDER, LOW); 

     

  } 

  else if (sector==3){ 

    digitalWrite(PIN_CONMCENT, HIGH); 

    digitalWrite(PIN_CONMIZQ, LOW); 

    digitalWrite(PIN_CONMDER, LOW); 

     

  } 

  else if (sector==4){ 

    digitalWrite(PIN_CONMCENT, HIGH); 

    digitalWrite(PIN_CONMIZQ, LOW); 

    digitalWrite(PIN_CONMDER, HIGH); 

     

  } 

  else{ 

    Serial.print("Sector introducido erroneo. Reiniciar."); 

 

 

} 
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