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Resumen

En el presente documento se propone realizar el disefio y construccion 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 alimentacion 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 ningun 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 +4°. Esta red ha sido integrada en la antena obteniendo un rizado
maximo de 4.7 dB en el peor de los casos.

Posteriormente, se ha disefiado y construido una red de alimentacion 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 amplificacion hace que la ganancia de dichos sectores
sea de aproximadamente 17 dB.

Por altimo, se plantea una red de alimentacion con diodos PIN para poder aunar las dos
redes previamente mencionadas y conseguir la méxima versatilidad posible. Mediante
simulaciones con el modelo circuital del diodo PIN se han obtenido diversos diagramas,
demostrando asi la gran versatilidad que ofrece esta antena. Finalmente, se ha medido un
diodo PIN obteniendo unos resultados en transmision y reflexion similares a los modelos
circuitales utilizados, demostrando asi 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 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

En las comunicaciones actuales, la coexistencia de diferentes sistemas de comunicaciones hace
que el problema de las interferencias tenga cada vez mayor importancia. La utilizacion de
sistemas radiantes de haces directivos y conformados permite reducir el error por interferencias
no deseadas en determinados entornos. Asi mismo, la posibilidad de proporcionar mayor o menor
rango de cobertura a un area determinada, en funcion de la demanda de trafico del mismo y
mediante el uso de antenas de haces conmutados, brinda muchas mas posibilidades y eficiencia
al sistema de comunicacion, sobre todo frente a la implementacion de costosos sistemas
mecéanicos de orientacion de antenas.

En algunos casos los requerimientos de ganancia, diagrama de radiacion 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 funcién de cdmo se cologuen estos elementos
unitarios el array puede ser lineal, en un eje, planar, sobre un plano, o conformado, sobre una
superficie tridimensional. En funcion de la red de alimentacion utilizada como medio de
excitacion de estas agrupaciones de antenas, el sistema radiante puede ser capaz de modificar
dindmicamente sus caracteristicas radiantes.

Por otro lado, la tecnologia de circuitos impresos esta tomando cada vez mas importancia en el
proceso de disefio y fabricacion de antenas gracias a caracteristicas tales como coste reducido,
bajo perfil, facilidad de reproduccion, tamafio reducido o facilidad de adaptacion al entorno, entre
otros.

Por todo lo anterior, la utilizacién de agrupaciones de antenas presenta grandes ventajas:
estructuras compactas, faciles de integrar con el receptor o transmisor y con grandes
posibilidades de versatilizar su comportamiento en la red de alimentacion.

Partiendo de la prueba de concepto realizada en el Trabajo Fin de Grado del mismo autor [1] y
tras la realizacion de un estudio mas exhaustivo de este tipo de estructuras en [2], se propone
disefiar, construir y medir un array conformado de banda ancha con una amplia versatilidad en
sus diagramas de radiacion mediante el disefio de varias redes de alimentacion con conmutacién
electronica.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es disefiar e implementar una antena de parches conformada mediante
tecnologia impresa y una serie de redes de alimentacion las cuales, mediante la conmutacion de
elementos, sean capaces de realizar una sectorizacion electronica del diagrama de radiacion en
su plano H (horizontal). Todas estas redes de alimentacion seran integradas en la antena pudiendo
asi comprobar su correcto funcionamiento en radiacion.

Para poder cumplir estos objetivos el trabajo sera enfocado de forma progresiva. En primer lugar,
se disefiara el elemento unitario con el cual posteriormente se decidira la estructura del array
conformado. Posteriormente, se disefiara una red de alimentacion para obtener una cobertura
omnidireccional en el plano horizontal y una red con conmutadores que proporcionard una
cobertura directiva realizando una sectorizacién en agrupaciones de dos elementos. Ambas redes

1



seran construidas en tecnologia de circuitos impresos, combinando los componentes electronicos
pertinentes (conmutadores o amplificadores) con la propia red impresa de alta frecuencia, seran
integradas en la antena conformada y, por ultimo, validadas experimentalmente. Finalmente, se
propondra una red con diodos PIN la cual ofrece la posibilidad de activar cuantas salidas se
quieran, es decir, se tendran las dos redes anteriores en un mismo circuito.

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccién. Motivacion, objetivos y estructura de la memoria del
trabajo.

Capitulo 2: Estado del arte. Resumen de las principales caracteristicas que definen
a una antena. Analisis del tipo de elemento radiante a utilizar. Definicién y tipos de
agrupaciones de antenas.

Capitulo 3: Disefio de la antena. Disefio y construccion del elemento unitario y del
array conformado.

Capitulo 4: Red de alimentacién para funcionamiento omnidireccional. Disefio,
construccién y medida de la red para comportamiento omnidireccional y medidas de
su integracion con la antena.

Capitulo 5: Red de alimentacién para funcionamiento sectorial. Disefio,
construccién y medida de la red para comportamiento sectorial, asi como analisis de
los componentes que la conforman, y medidas de su integracion con la antena.
Capitulo 6: Red de alimentacién para funcionamiento sectorial. Disefio de la red
para comportamiento sectorial y omnidireccional de la antena, asi como analisis de
los diodos PIN que la conforman.

Capitulo 7: Conclusiones y trabajo futuro. Conclusiones extraidas de las medidas
y las simulaciones. Posibles mejoras y lineas de trabajo futuro.

Referencias.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE ANTENAS

Segun el IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineering) una antena es “un dispositivo
generalmente metalico creado con el objetivo de radiar o recibir ondas electromagnéticas “y que
ademas “adapta la salida del tranmisor o entrada del receptor al medio” [1].

Las antenas se caracterizan por su comportamiento en radiacion, directividad, ganancia,
polarizacion, impedancia y ancho de banda.

ANTENA TRANSMISORA ANTENA RECEPTORA
0\
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espacio libre) en espacio libre en espacio libre espacio libre)

Figura 2.1: Esquema de sistema de antena transmisora y receptora

2.1.1 Tipos de antena

Teniendo en cuenta la cantidad de parametros que pueden definir a una antena, existen maltiples
variedades de las mismas:

e Antenas lineales: aquellas construidas con hilos conductores eléctricamente
delgados, por ejemplo dipolos.

e Antenas microstrip: aquellas fabricadas en circuito impreso con espesores
menores a 0.24,, como pueden ser parches.

e Antenas de apertura: aquellas en las que la radiacion sale a traves de una
embocadura, por ejemplo ranuras y bocinas.

e Agrupaciones: conjunto de cualquier tipo de antena simple.

e Antenas inteligentes: agrupaciones de antenas que permiten adaptar las
caracteristicas de radiacion en funcién al entorno gracias a un algoritmo de
procesamiento.



2.1.2 Parametros de una antena

Los parametros caracteristicos de una antena son aquellos que nos permiten analizarla como una
caja negra, ya sean de caracter circuital, como podrian ser la impedancia o la adaptacion, o
direccional, como la ganancia, el diagrama de radiacion o la polarizacion [3,4].

2.1.2.1 Impedancia de entraday adaptacion

La impedancia de entrada de una antena es aquella que queda definida en su borde. Sin embargo,
si se considera que la linea de transmision con la cual se une al generador como parte de la misma,
quedaria definida no a los bornes de la antena si no en los de la linea de transmision.

Mo

Vp |5 Pene 20 U NpeoPone 4

- Pr Pz;d—\—

Pa '

Figura 2.2: Parametros circuitales de la antena

Si se considera el voltaje que cae a la entrada de la linea Va y a la corriente que entrega el
generador I la impedancia de entrada a la antena quedaria como
Va
Zp=7—=Ry+jXy (2-1)
Iy
Normalmente el objetivo del disefio es conseguir que la parte imaginaria Xa de la impedancia
sea lo mas proxima 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 radiacion, mediante las cuales podemos sacar las potencias radiadas y
disipadas.

1
Ry = Rperd + Rrga = Pent = E |IA|2RA = Prag = E |IA|2Rrad;' Pdis,tot

1 2
= E |IA| Rperd

(2-2)

Otros parametros importantes a la hora de definir una antena son el coeficiente de reflexion pa,
el cual relaciona la onda reflejada con la onda incidente en una discontinuidad, y el coeficiente
de adaptacion I'a, el cual indica la transferencia de potencia entre discontinuidades.

Za—Zo

=4 20 2-3
Z, + Z, 23)

P4



Zy— 7}

L=—-2>2
ATz + 2,

(2-4)
Que una de ellas sea nula no implica que la otra lo sea y viceversa, es decir, se puede conseguir
maxima transmision de potencia teniendo onda reflejada o no tener onda reflejada y que no haya
maxima transmision de potencia.

2.1.2.2 Pardmetros de dispersion

Los pardmetros de dispersion, también conocidos como pardmetros 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 (a;), entrante a lared, y lareflejada (bi), saliente.
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Figura 2.3: Ondas reflejadas e incidentes en una red de n puertas [5]

La matriz de parametros s es la encargada de relacionar estas ondas incidentes y reflejadas de la
red. En el caso de un sistema de dos puertas quedaria definida como

bl] _ [511 512] [‘11] (2-5)
b, S21 Sa22lla;

Para poder calcular cada parametro sij hay que cargar cada uno de los terminales de la red con la
impedancia caracteristica del mismo, salvo el i-ésimo terminal al cual habra que conectar un
generador que produzca la onda incidente. Al tener todas las deméas ondas incidentes a cero,
gueda definido como

Sji = <—’>,ak =0 Vk #i (2-6)

1

En el caso de un sistema de dos puertas, los parametros S quedarian definidos de la siguiente
forma:



e S Reflexion a la entrada. Potencia que se refleja en el terminal 1 cuando se genera
una onda incidente en el terminal 1.

e S12: Transmisidén o ganancia inversa. Potencia que llega al terminal 1 cuando se
alimenta la red por el terminal 2.

e Sz: Transmision o ganancia directa. Potencia que llega al terminal 2 cuando se
alimenta la red por el terminal 1.

e Sx: Reflexion 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 radiacion

Un diagrama de radiacion es una representacion gréfica de las propiedades de radiacion de una
antena. Para ello, se utiliza un sistema de coordenadas esfeérico.

i

=2y

0<0<m
0=<¢d<2nm

Figura 2.4: Coordenadas polares

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

EF) =E(,0,¢) =E (1,0,¢) + Eg(r,0,$) + E4(r,0,¢) (2-5)

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

> 1 -
(S(r,0,¢)) = 5 Re[E(T, 0,) (2-6)
x H*(r,9, d))]

Para poder observar el diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas se realizan cortes del
diagrama tridimensional para un 6 o ¢ fijos. En antenas directivas y con polarizacion lineal es
suficiente con conocer como se comporta la antena en los dos planos principales: el plano E, que



contiene al vector E y la direccion de méxima radiacion, y el plano H, que contiene el vector H
e igualmente la direccion de méaxima radiacion.

Las principales caracteristicas que se pueden extraer de un diagrama de radiacion son:

e Lobulo principal: I6bulo con el méximo de radiacion.

e Lobulos secundarios: resto de lobulos.

¢ Nivel de I6bulos secundarios (SLL): relacion entre los niveles del l6bulo principal
y los laterales.

e Ancho de haz a -3 dB: Ancho entre puntos del I6bulo principal con una caida de la
mitad de la potencia.

e Ancho de haz entre nulos: Ancho entre dos nulos consecutivos

Lébulo
principal

Figura 2.5: Caracteristicas del diagrama de radiacion

2.1.2.4 Ganancia, directividad y eficiencia

Para poder definir los pardmetros de directividad, ganancia y eficiencia es necesario definir
previamente el angulo sélido y la intensidad de radiacion.

El dngulo solido es el equivalente tridimensional del radién: es la superficie que abarca un cono
formado por radios desde el centro de una esfera. Su unidad son los estereorradianes.

_dS  r?sinfdfd¢

dh=—=—73 = sinfdfdd (2-7)
La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo solido, lo cual indica

cuanta energia es capaz de emitir en una direccion concreta.

_ Praa . |<§(T; 0, (],')))ldS I (2-8)
A partir de esta intensidad de radiacion U también se puede obtener la potencia radiada por una

antena

T 21 T 21
Prog = fg . L =0U(9, $) dA = L . L =0U(9, ¢) sinfdOde (2-9)



La ganancia directiva D(0, ¢) relaciona la intensidad de radiacion de la antena en cada direccion
del espacio con aquella de una antena isotrdpica que radiara la misma potencia total.

s
o,y = LED _ U@, rHSC0.9))

(2-10)
Uisotr(’)pico Prad Prad

La directividad Do es el valor que toma la ganancia directiva en la direccion de maxima radiacion.

La ganancia de potencia G(0, ¢) relaciona la intensidad de radiacion de la antena con la de una
antena isotropica gue, en este caso, aceptase la misma potencia entregada que aquella que se esta
estudiando.

ue.¢) _, r*1506,9)) (2-11)

ent Pent

G(O,¢) =4n
Igual que con la directividad, la ganancia maxima Go es el valor que toma la ganancia de potencia
en su direccion de maxima radiacion.

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.

P, rad

(2-12)

Ctot = Pdg

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:

e Eficiencia de conductores Cdisc Y de dieléctricos Cdisd: 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 radiacion

Praa Dy
Craa = Cdis,c ’ (dis,d = PTa = G_ (2'13)
ent 0

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

G, ¢) = {raa " D(6, ) (2-14)

e Eficiencia de adaptacion Cadap: indica las pérdidas de eficiencia en la antena por
desadaptacion al transmisor o receptor.

P
Zadap = Pent =1- |[:4|2 (2-15)
ag

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

Prad
Ctot = cadap ) (dis,c ' (dis,d = Zadap “Crad = P, (2-16)
g



2.1.2.5 Polarizacion

La polarizacion del campo radiado por una antena es la figura que traza a lo largo del tiempo en
una misma direccion el vector del campo radiado junto con su sentido de giro. Esta forma es
definida estando el observador en la antena.

En funcién de cdmo sea esta forma que trace el campo radiado se clasifica el tipo de polarizacion:

e Polarizacion lineal: el campo que se proyecta sobre el plano del observador es sobre
una linea recta.

e Polarizacion circular: el campo que se proyecta sobre el plano del observador se
mueve sobre una circunferencia. En funcion del sentido de giro puede ser polarizacion
circular a izquierdas o polarizacion circular a derechas.

e Polarizacion eliptica: el campo que se proyecta sobre el plano del observador se
mueve sobre una elipse. En funcidn del sentido de giro puede ser polarizacién circular
a izquierdas o polarizacion circular a derechas.

Figura 2.6: Polarizacién lineal, circular y eliptica

Este campo radiado puede ser representado como dos componentes ortogonales entre si: una
tiene la polarizacion deseada (copolar) y otra con una polarizacion contraria a la que ya se tiene
(contrapolar).

E(T‘, 0,¢) = Ecp (r, 0, d))ﬁcp + Exp (r,0, (p)ﬁxp (2-17)

En el caso de la polarizacion lineal se pueden transformar las componentes E6 y E® en copolar
y contrapolar.

E(r,0,0) = Eg(r,0,9)sing + E4(r, 0, p)cos¢ (2-18)

Exp(1,0,9) = Eo(r,0, p)cosp — Eg(r, 6, p)sing (2-19)

Por otro lado, si se tratara de polarizacion circular estas componentes del campo se convierten
en circular a derechas RHCP y a izquierdas LHCP, ya que en la polarizacion circular no se habla
de copolar y contrapolar.

. 1 ,
Erncp(r,0,¢) = > (Eg(r,0,¢) — jE4(1,0,¢))e ¢ (2-20)

- 1 .
ELHCP (T, 6’ ¢) = E (EH (T, 9' ¢) + JE¢ (T, 9) ¢))e]¢ (2_21)



2.2 ELEMENTOS RADIANTES

Los elementos radiantes que conforman una antena pueden ser de diversos tipos, como podrian
ser las ranuras o los dipolos. En este apartado se trataran aquellos con los cuales se ha trabajado:
los parches [6,7].

2.2.1 Antenas microstrip: Parches.

En un circuito microstrip las lineas de transmision estan disefiadas de tal forma que la potencia
disipada en forma de radiacion sea la menor posible. Aun asi, es imposible eliminar dichas
pérdidas, de lo cual se aprovecha la tecnologia de las antenas microstrip. Sabiendo que cuanto
mayor sea el ancho de la linea mayor serd la potencia disipada en radiacion se crea el elemento
radiante que es el parche, que no es mas que una linea de transmision con unas dimensiones
cercanas a la de la longitud de onda. Las formas que puede tener este elemento son muy variadas,
aunque las mas 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
fabricacion, su robustez, su facilidad a la hora de incluirse en circuitos integrados y su
versatilidad en lo relativo a la polarizacion 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 Alimentacion

Hay mdltiples formas para alimentar las antenas de parche. Las cuatro mas tipicas son las
siguientes:

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

e Alimentacion por coaxial: el alma del conector es soldada al parche mientras que el
conductor exterior es unido al plano de masa. Al igual que la linea microstrip, es muy
sencilla de fabricar e implementar e incluso disminuye la radiacion espurea, pero el
ancho de banda disminuye igualmente y es mucho mas dificil de disefiar.
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e Alimentacion por acoplamiento por proximidad: tiene el mayor ancho de banda
de las cuatro, pudiendo alcanzar el 13%, es facil de disefiar y tiene poca radiacion
espurea pero su construccion es mas dificil que las anteriores.

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

Plano de

Figura 2.8: Alimentacion de un parche por linea, coaxial, acoplamiento por proximidad y acoplamiento por
ranura

Hay que tener en cuenta que la impedancia del parche se puede ver modificada si la alimentacion
que se utiliza es por microstrip o por coaxial. En este TFM se utilizara alimentacion por coaxial
por razones de disefio.
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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 si.
De tal forma, al combinar ambos elementos el ancho de banda se ve aumentado.

Parche 2

Parchel

Figura 2.9: Estructura de parche apilado

Coeficiente de reflexion
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Frecuencia (GHz)

Figura 2.10: Coeficiente de reflexion 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
unasola [6,7].

Los factores que definen a un array son:

e La colocacidén geométrica del array.

e El espaciado entre los elementos.

e Laamplitud con la que se alimenta cada elemento.
e La fase con la que se alimenta cada elemento.

e El diagrama de radiacion 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, En,o(r, 0, ®), evaluado en

su nueva posicion definida por el vector 7, con el coeficiente I,, de alimentacion que le
corresponde.
— - I . -1
En(r,8,0) = Eno(r,6,¢) - 7+ ko™ (2-22)
0

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

N N
B (r0,¢) = z E.(r,6,¢) = By(r,60, ) Z A, - elkon (2-23)
n=1 n=1

siendo el vector unitario
7 = sinf - cos¢p - X + sinf - sing - Y + cosO - Z (2-24)

Si todos los elementos son iguales se puede sacar del sumatorio el campo radiado en el origen,
guedando un unico sumatorio que contiene la alimentacién y la fase de cada elemento
denominado Factor de Array.

N
ACHEDWAE (2-25)
n=1

En funcion de cémo 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 si, su vector de
posicion quedaria definido como #, = n-d - Z y su alimentaciéon como 4,, = a,, - e/*n, con lo
que el factor de array quedaria como

N

Fy(6,9) = ) a, - eimivdeostan (2-26)

n=1

En funcion de como se alimente el array, se obtendrd un comportamiento distinto. Los mas
comunes son:

Fase progresiva. 4,, = a,, - e/™*
Uniforme en amplitud y en fase. 4,, = 1,Vn
Uniforme en amplitud y fase progresiva. 4,, = e/™*

[ J
[}
[ J
e Taper: amplitud simétrica y decreciente del centro al borde.
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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 distribucion es muy similar a la lineal, pero teniendo
en cuenta que al ser bidimensional el vector de posicion quedaria definido como 7,,,, = md,.X +
md, ¥, por lo que el factor de array queda como

M N M N
FA(9,¢) = z Z Apn * elkof Tmn — Z z A . eJ(Mko dysind-cosd) . oJj(nkody sin sing) (2-27)

m=1n=1 m=1n=1

2.3.3 Array conformado

El Gltimo tipo de array, que sera el que se utilice en este trabajo, es el conformado. En este caso,
los elementos radiantes se disponen sobre una forma especifica como podria ser un cilindro, una
piramide o un prisma. Esta disposicion puede deberse a dos causas: razones aerodinamicas, como
en el caso de una antena que requiera ser amoldada a una seccion de un avién, o por razones
electromagnéticas, es decir, para obtener un campo radiado concreto. Este caso es el que se
utilizara 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 extraida 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
Unicamente 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.

N N
Ex0,9) = ) En(,0,9) = ) Eon(r6,9) - Ay - elbo" @2-27)
n=1 n=1

Simplificando la férmula anterior usando las coordenadas mostradas en la figura 2.11, separando
modulo y fase de alimentacion y siendo 6 y ¢ las direcciones de maximo apuntamiento la
formulacién quedaria como

N
Etot(g, ) = Z|an| - Egn(6,9) eJko-a[sin(8)-cos(¢p—¢n)—sin(6o)-cos(po—dn)] (2-28)

n=1

Otro punto importante de los arrays conformados es qué tipo de elementos son 6ptimos para este
tipo de estructuras. Con elementos omnidireccionales, todo el circulo podria ser utilizado. Sin
embargo, una suma util de las sefiales de la parte frontal y trasera del array es muy dificil 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 ultimo, 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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alimentacion. Sin embargo, en los arrays conformados esto es contraproducente, siendo mas
préctica la activacion o desactivacion de los elementos. Para ilustrarlo, se va a seguir un ejemplo
extraido de [8] en el cual se va a analizar el comportamiento de un array conformado de 16
elementos equiespaciados a 0.5 con el cual se va a apuntar a 30°.

a) b)

27

270) i i N

180 180

Figura 2.14: Campo radiado apuntado a 30° 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(¢) entre —/2 y n/2 y
0 fuera de ese rango. Con este campo, un modulo de alimentacion igual a 1 y siendo ¢o=30°, se
sustituyen los valores en la férmula 2-28, dando como resultado la figura 2.12-a, donde se
observa una elevada radiacion trasera. Sin embargo, si se desactivan los elementos de la parte
“trasera” respecto a la direccion de apuntamiento, es decir, £90° respecto a ¢o, la radiacion 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 122.5°y 315°,
alcanzan practicamente la posicion 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 aun menos elementos. En la figura 2.12-d se
muestra activado un sector de 120° 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 DISENO DE LA ANTENA

El objetivo de este trabajo es conseguir una antena de parches conformada que, en funcion de su
alimentacion, varie su comportamiento en radiacion. Para ello el primer paso debe ser el disefio
de los elementos radiantes que conformaran la antena y el nimero de caras que compondran la
misma. La frecuencia a la que se ha decidido trabajar es de 3.5 GHz.

3.1 ELEMENTO RADIANTE
3.1.1 Diseiio 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 disefiar un doble parche
apilado, explicado en el apartado 2.2.1.2, con el fin de obtener un mayor ancho de banda. Estos
parches estaran disefiados en sustrato RF-35 de Taconic (g, = 3.5) de un grosor de 1.524 mm
[9]. La impedancia deseada del elemento a su entrada es de 50 Q, correspondientes con la
impedancia de los conectores SMA que se soldaran posteriormente para alimentar al parche.

Para disefiar correctamente el doble parche apilado es necesario disefiar dos parches de distintas
dimensiones y que, por tanto resuenen a dos frecuencias distintas pero cercanas, de tal forma que
al interactuar entre si se produzca un ancho de banda mayor del esperado si fuera un Gnico
elemento.

a) b)

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 separacion
entre ambos es de 7 mm.
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a) Ceoeficiente de reflexion

3 3.2 34 3.6 3.8 :
Frecuencia (GHz) -j1.0

Figura 3.2: Coeficiente de reflexion 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 adaptacion cercana
a los 50 Q en la frecuencia central de trabajo. Tras esta simulacion se decide que la banda en la
que se trabajara sera de 3.2 a 3.8 GHz, manteniendo la frecuencia central de trabajo a 3.5 GHz,
frente al trabajo previo donde Unicamente se analizaba a 3.5 GHz, es decir, en la frecuencia de
resonancia.

El siguiente punto a analizar es el campo radiado. Este sera critico en su plano horizontal o plano
H, ya que el ancho de haz que se obtenga sera el dato clave para decidir cual sera la estructura
sobre la que se conformaran los parches.

Or S SRR g

M _20
: ; 5 —Plano E,CP | .
3k oo o . ---PlanoE XP |
S %/ |—PlanoH,cP
/v |=--PlanoH,XP|
_4? f i i 1 [ W L 1 I i a |
180 135 -90 45 0 45 90 135 180

0 (°)
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 tipico de este tipo de elementos. El ancho de haz en el plano H es de 75.7°. Sin embargo,
al ser una antena de banda ancha es necesario comprobar que este ancho de haz se mantiene en
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toda la banda de trabajo para asegurar que su comportamiento al conformarse se mantendra en
el plano horizontal.

Campo radiado simulado, plano H

-10

dB
n
(=]

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

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 variacién es casi insignificante, como se puede observar en la tabla
3.1, por lo que se podra disefiar una estructura que se comporte correctamente en toda la banda.

Frecuencia (GHz) 3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7
 AB3as () 801 786 771 757 744 732 721

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

3.1.2 Construccion del elemento radiante

Tras la simulacion del parche, se pasa a la construccion y medida del mismo.

Figura 3.5: Modelo y construccion del parche
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Marcados en amarillo en la figura 3.5 se encuentran los taladros que sujetaran el parche a la
estructura tridimensional, los cuales atraviesan unicamente al sustrato inferior. Para poder
acceder a dichos taladros se han truncado las esquinas del parche superior. Los taladros marcados
en rojo seran los encargados de servir como sujecion 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: Fabricacién y montaje de pivotes

Tras la fabricacion del primer elemento radiante se pasa a medirlo tanto en reflexién como en
radiacion para comparar que no se han producido grandes variaciones entre simulacion y medida.

Coeficiente de reflexion

b) +1.0

—Sim
— Med
-60 L

3 3.2 34 36 38 4 1.0
Frecuencia (GHz)

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

Se puede observar un ligero movimiento en banda en el coeficiente de reflexién ademas de una
disminucion en su nivel; sin embargo, porcentualmente se encuentra en valores incluso
superiores a 10 dB, un 19.17%. De manera analoga, el ancho de banda a 15 dB ha aumentado,
quedandose 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 transicién coaxial de
entrada al parche y la fabricacion real, donde ligeras desviaciones causan el cambio. EI margen
comprende la banda de trabajo marcada en el punto anterior, por lo que este sera el elemento
radiante escogido. Una vez comprobado su correcto funcionamiento en reflexion, se pasa a
comprobar que en radiacion se obtenga un campo similar al simulado y, sobre todo, que se
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mantenga el ancho de haz. La colocacidn elegida para mostrar el parche se muestra en la siguiente
figura. Tanto el plano E como el plano H corresponden a un corte ¢ concreto, 90° y Q°
respectivamente, variando su diagrama de radiacion en funcion del angulo 6.

Foin OUUTRR —Plano E, CP, Sim
===Plano E, XP, Sim
g Plano H, CP, Sim
Plano H, XP, Sim
Plano E, CP, Med
Plano E, XP, Med
—Plano H, CP, Med
4 H o ===Plano H, XP, Medi‘
-180 -135 -90 45 0 45 90 135 180

dB
r
(=]

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

Se puede apreciar como el ancho de haz del diagrama es similar en ambos planos y unos niveles
mas altos de contrapolar
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Campo radiade medido, plano H

AL .

dB
n
o

1

¥
H :
| |

| =4 | = B 2 3

4950 135 90 45 0 45 90 135 180

Figura 3.10: Campo radiado medido del parche en plano H en la banda de adaptacion

El ancho de haz varia ligeramente en el plano a analizar, es decir, en el plano H, pero aun asi 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

AO3dB © 80.1 78.6 77.1 75.7 74.4 73.2 72.1
Simulacion
A034s (°) Medida 80.3 78.7 77.3 75.9 74.5 73.3 72.3

Tabla 3.2: Variacién 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 critico es
estable en la banda se puede disefiar una Unica estructura que permita que se mantenga un
diagrama omnidireccional en toda la banda.

3.2 ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL
3.2.1 Analisis y seleccion de la estructura

Una vez disefiado el parche y comprobado su correcto funcionamiento tras ser construido, el
siguiente paso es la seleccién de la estructura sobre la cual dichos parches deberan conformarse.
En este caso, para facilitar los calculos, se ha cambiado la orientacion de la estructura; en vez de
ser el vector Z normal al parche lo serd a la estructura, es decir, en este caso el plano H se

encontrara en 6=90° y su campo radiado variard en ¢ y los distintos planos E seran cortes en ¢ y
variaran sobre 0.
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Figura 3.11: Orientacion y planos de la estructura

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

N
Etot(ex ¢) — Z EOn (0, d))Inej[zTn-apriSmSinQ~COS(¢_¢n)+an] (3_1)

n=1

En ella se encuentran el campo radiado por el elemento unitario E(m(e, ¢), la alimentacién que
llegara a cada uno de los elementos I,,, la distancia entre el centro de la estructura y el centro de
cada elemento o apotema a,,;s,, la posicion angular de cada uno de los elementos ¢, y el
desfase entre cada uno de ellos «,,.

Con esta formula se puede hacer una aproximacién de cual seria el prisma 6ptimo para la
estructura. En este caso en particular, en el cual se estd buscando un correcto caracter
omnidireccional en el plano horizontal, la alimentacion tendra valor 1, no habra ningun desfase
entre los elementos y la apotema ird variando en funcion del numero de caras que comprenda el
prisma. Por ultimo, para facilitar los calculos, se realizard una aproximacion del campo radiado
del parche mediante una multiplicacion 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 quedaria
modelado como sin'86(8) - cos*¢(¢) . Para el caso particular a analizar, en el cual solamente
se estudiara el comportamiento en el plano horizontal, el seno se anulard quedando Unicamente
el coseno. Por lo tanto, la formula a analizar seré la siguiente:

N
- 2T
Etot(ef ¢) — g COSI'46(¢ _ ¢n) e][T'aprism'COS(d’_d’n)] (3_2)

n=1
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Comparativa entre nimero de caras

|

—N=4
N=6
N=8 |

ds0 135 90 45 0 a5 90 135 180
e (%)

Figura 3.12: Comparativa de campo radiado normalizado estimado en el plano horizontal para un distinto
ndmero de caras a 3.5 GHz

Una vez visto este analisis y tomando como criterio que se escogera como estructura la primera
que tenga un rizado inferior a 3dB se escoge un prisma de 8 caras. Sabiendo esto, se analiza
fijando este nimero de caras como cambia para cada frecuencia y cada uno de los anchos de haz
asociados a cada frecuencia, indicados en la tabla 3.2.

Comparativa para N=8, variacion en frecuencia

21

2. ; i i ; ‘ ‘
-?80 -135 -90 45 0 45 90 135 180

0 (%)

Figura 3.13: Variacion del campo radiado estimado en funcion de la frecuencia

Se puede apreciar que hay una variacion en el rizado, el cual se incrementa a mayores frecuencias
debido a la disminucion del ancho de haz y a que eléctricamente cada uno de los ocho elementos
se encuentra a mayor distancia. Aun asi, en la frecuencia superior de la banda, de 3.8 GHz, se
obtiene un rizado teérico de aproximadamente 2.25 dB, lo cual estd dentro del margen de 3 dB
previamente establecido.

3.2.2 Construccion de la estructura

Una vez sabido que la estructura que se ha escogido es un prisma octogonal, se pasa a realizar
un disefio tridimensional de dicha estructura para poder construirla. Esta tendra 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 contara con unos taladros
tanto para la sujecion del parche como para la sujecion a la cdmara anecoica, unos vaciados para
la insercion del conector de alimentacidn de cada uno de los elementos y un taladro mucho mayor
en la base del prisma para que el cable de alimentacion pueda acceder dentro del mismo. Toda
ella tendra un grosor de 3 mm, el cual dara la suficiente rigidez a la antena.

Taladros de sujecion a la anecoica Taladros de sujecion del parche

0o g 0 ® w0 g O

@) 1) ®

©
@ JQ M
— ° _+_ %(’)

M

v

Hueco para el conector

Hueco para el cable de
alimentacion

Figura 3.14: Disefio de la estructura de sujecion de la antena

Esta estructura mostrada en la figura 3.12 es construida gracias a la impresora 3D del grupo
RFCAS con PLA (Poliécido Léactico).

Figura 3.15: Construccion de la estructura de sujecién de la antena

Una vez construida la estructura se da como finalizado el primer paso de este TFM: el disefio de
la antena a analizar. En los proximos capitulos se analizara el comportamiento de la misma frente
a distintas redes de alimentacion las cuales haran variar su comportamiento. En primer lugar, se
analizara el comportamiento en base al cual se disefi0 esta antena, una radiacion omnidireccional
en su plano H.
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4 RED DE ALIMENTACION PARA FUNCIONAMIENTO
OMNIDIRECCIONAL

La primera prueba a realizar con esta antena es disefiar una red que distribuya la misma potencia
a cada una de sus ocho puertas y sin ningun tipo de desfase entre ellas para poder comprobar el
comportamiento omnidireccional de la antena en su plano H. Esta red se realizara en el mismo
sustrato que el elemento radiante, es decir, RF-35 de Taconic con €, 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 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RED

La red a disefiar para conseguir un comportamiento omnidireccional en el plano H de la antena
conformada debe tener una distribucion equitativa de potencia asi como ningun desfase entre sus
puertas de acuerdo con la férmula 2-28.

Otro de los factores a tener en cuenta dentro del disefio de esta red es sus dimensiones. La
estructura de la antena, asi como el elemento radiante, estan pensados para que esta esté situada
dentro de la misma. Esto es debido a que en la primera iteracion de esta antena, desarrollada en
el TFG anterior, se descubrid que el situar la red de forma externa a la antena podia crear
radiaciones indeseadas las cuales degradaban el caracter omnidireccional de la misma; sin
embargo, si estd dentro de la estructura, los planos de masa de los parches la apantallaran. Por
otro lado, la interconexién de la red con los parches mediante cables fabricados manualmente
hacia que hubiera errores de fase en la alimentacion de cada uno de los elementos debido a la
falta de precision 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 asi poder asegurar que la fase no se ve variada
por causas externas a la red. Como conclusién, la red debe caber perfectamente dentro de la
estructura y, ademas, debe tener las dimensiones exactas que permitan que encaje perfectamente
con las transiciones.

126.9mm

Figura 4.1: Dimensiones de a) transicion y b) transicion 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 sujecion a la pieza de soporte que se mostrara
en la siguiente seccidn. 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 transicion. Sabiendo que las dimensiones de la antena construida, indicadas en la
seccion 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 octégono con lados de exactamente 23.98 mm.

Sabiendo las dimensiones de la red, se pasa a disefiarla. Para poder obtener la mayor simetria
posible, se decide disefiar una red que sea alimentada por el centro de la misma, con tres niveles
de division 1 a 2 que repartan exactamente la misma potencia a todas las salidas. Con la simetria
de la red se consigue que se produzcan los minimos desfases posibles en las puertas de la red.

uerto de entrada

vertical
y
»
Figura 4.2: Disefio de la red
Parametros S de red simulada, médulo Parametros S de red simulada, fase respecto a P.2
_5 ............................................................................ 0‘35
A0 0.3
s‘!1
T S T ST 521 0.25
s 21
20} 53‘ 0.2 —

3 3.2 3.4 36 3.8 4 3 32 3.4 36 ) s
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 4.3: Parametros S simulados de la red para comportamiento omnidireccional, moédulo y fase
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El comportamiento en transmision de la red es ideal, teniendo todas las puertas el mismo médulo
y fase, por lo que se procede a su construccion.

-8,

: : : 4_ ................ ................ froserersssssnens 331

2

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 4.5: Pardmetros S medidos de la red para comportamiento omnidireccional, médulo y fase

En la figura se puede apreciar que las mayores variaciones en la alimentacion son de fase, ya que
en modulo pese a existir un ligero rizado, la maxima desviacion es de 0.3 dB. Estas variaciones
en fase haran que el diagrama de radiacién se vea ligeramente desvirtuado, incrementando

algunos lébulos.
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4.2 INTEGRACION DE LA RED EN LA ANTENA

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la red de forma individual, se procede a su
integracion con el array conformado disefiado en el apartado 3.2. Como se explicé en el apartado
anterior, las dimensiones de la red estan 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 reflexién
como en radiacion.

Comparativa de coeficientes de reflexién

30| —Parche medido
Red medida _ : :
_35 Antena simulada T P PPN
—Antena medida ; : :
_40 i 1 1
3 3.2 34 3.6 3.8 4

Frecuencia (GHz)

Figura 4.7: Comparativa de coeficientes de reflexion para comportamiento omnidireccional
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En reflexion, al igual que ocurria con el parche, la banda del conjunto se ha visto ligeramente
desplazada hacia valores mas altos de frecuencia frente a la simulacién. Sin embargo, se aprecia
que el ancho de banda del parche se mantiene, ya que al tener la red un coeficiente de reflexion
menor de -20 dB en toda la banda la reflexion del conjunto queda limitada por el elemento
radiante.

Figura 4.8: Antena en la cAmara anecoica

Campo radiado normalizado en plano H

i {3
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Figura 4.9: Medida de campo radiado normalizado, plano H
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Campo radiado normalizado en plano H, copolary contrapolar
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Figura 4.10: Medida de campo radiado normalizado, plano H, componentes copolar y contrapolar
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Figura 4.11: Medida de campo radiado en ganancia, plano H




Comparativa de campo radiado normalizado a 3.5 GHz

\

= Tedrico con alimentacion ideal
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Figura 4.12: Comparativa entre campo radiado normalizado teérico, simulado y medido a 3.5 GHz, plano
H

Frecuencia(GHz) 32 33 34 35 36 37 38
Gananciamaxima 255 284 326 365 393 398 3.59
SpllEERE Rizado maximo 089 099 145 201 251 293 3.30
Valor medio 207 235 248 254 255 242 1.88
Gananciamaxima 2.18 290 337 386 455 4.03 4.12
Medida Rizado maximo 284 248 228 272 272 384 477
Valor medio 057 177 228 259 328 215 1.82

Tabla 4.1: Caracteristicas de radiacién en simulacion 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 variacion en rizado, como en ganancia, ademas de sus componentes
copolares y contrapolares en las distintas frecuencias. A su vez, en la tabla 4.2 se incluyen los
valores numéricos mas significativos de estos campos comparandolos con la simulacion. En la
figura 4.12 se encuentra una evolucion desde el disefio tedrico inicial a la medida final, pasando
por un disefio tedrico y una simulacion con las alimentaciones medidas de la red.

Se puede apreciar como a 3.2 GHz se ha visto deteriorado totalmente el diagrama frente a la
simulacion, incrementando su rizado. Esto se debe a que, como se mostré en la figura 3.7, a esa
banda el parche se encuentra en el limite de la banda, empeorando su adaptacién 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 hacia 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 linea continua, y contrapolar, en linea 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 alimentacion de la antena no son ideales, sino que sufren
pequefias desviaciones, como se ha indicado en la tabla 4.1, haciendo asi que se desbalanceen los
campos radiados por cada parche y por ello se incremente el rizado.

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

Como se puede apreciar en la figura 4.13, el campo radiado en plano E presenta los dos I6bulos
correspondientes a los dos parches opuestos, no presentando grandes diferencias entre simulacion
y medida. A su vez, en la figura 4.14 se puede observar como estos dos l6bulos mantienen su
forma en las distintas frecuencias.

Por lo tanto, se considera que el objetivo de disefiar y construir una red de alimentacion para
conseguir un comportamiento omnidireccional en la antena queda cumplido.

Campo radiado, simulacion y medida, 3.5 GHz, plano E
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Figura 4.13: Comparativa entre simulacion y medida, plano E
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Figura 4.14: Campo medido, variacién en frecuencia en plano E
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5 RED DE ALIMENTACION PARA FUNCIONAMIENTO
SECTORIAL

En este capitulo se va a disefiar, construir e integrar una red conmutada la cual seleccione
unicamente dos parches a los que alimentar, de tal forma que a los otros seis elementos no les
Ilegue potencia y asi poder dividir el plano H en cuatro sectores.

5.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RED

El primer paso a realizar a la hora de disefiar esta red es pensar su forma y como realizar la
conmutacion. En lo relativo a su forma, se va a seguir usando un disefio similar al descrito en el
capitulo 4, es decir, una red paralelo con las mismas dimensiones y la misma topologia. 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 Victor Luzon Mesas, realizado en este grupo de investigacion [10].

La red se ha decidido, por problemas de espacio, que divida el plano horizontal en cuatro sectores,
es decir, que Unicamente radien dos parches por sector. Esto implicaria dos niveles de
conmutacién: uno a la entrada con un Unico componte y un segundo nivel en cada una de sus
salidas, el cual ya seleccionaria qué dos parches son alimentados.

Figura 5.1: Esquema de red conmutada con dos niveles

5.1.1 Evaluacidn del funcionamiento del conmutador

El conmutador VSWA2-63DR+ de Mini-Circuits se basa en la tecnologia CMQOS, y tnicamente
requiere de una tensién positiva de +5V de alimentacion y de una sefial de control, la cual en
funcién de si es estado alto (+5V) o bajo (0V), seleccionara una u otra salida. Este conmutador
ademas tiene un consumo bajo y su coste no es muy elevado.
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GND
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Figura 5.2: Encapsulado del conmutador VSWA2-63DR+ y configuracion de sus pines

Estado Salida activa
Bajo (0V) RF1
Alto (5V) RF2

Tabla 5.1: Configuracion 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 ademas de un paddle en el centro para afianzar la masa.

El disefio y construccion de la placa de evaluacién de este componente ya fue realizado en el
proyecto previamente mencionado. A continuacién, se mostrara el montaje correcto del

componente junto con los condensadores de desacoplo recomendados para el mismo asi como
los resultados mas significativos.

Figura 5.3: Placa de evaluacién del conmutador VSWA-63 DR +
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En la placa previamente disefiada se contaba con un regulador de tension modelo MC7805CDT
para fijar la alimentacion de +5V. A su vez, esta tension de +5V es conectada tanto a la
alimentacion del componente como a un conmutador de dos estados con el cual controlar de
forma mecanica el estado de funcionamiento. Por Gltimo, 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 separacion 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.

Parametros S en placa de evaluacion del conmutador Parametros S en placa de evaluacion del conmutador
activado RF1 activado RF2

[

3 32 34 38 38 4 3 32 34 36 38 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5.4: Medidas de parametros S en placa de evaluacién conmutada

Pese a la dificultad de montaje y soldadura del componente, los resultados obtenidos en ambos
estados son muy satisfactorios, ya que tiene una reflexién inferior a -15 dB en toda la banda, una
transmision cercana a 0 dB, estando comprendido entre -1 y -3 dB, y al puerto deshabilitado
nunca le llegan mas de -40 dB.

Por lo tanto, se verifica que el comportamiento del conmutador es valido para el uso que se le
va a dar en esta red de alimentacion.

5.1.2 Evaluacién 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 conmutacién, tendria 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 amplificacién

El amplificador escogido es el modelo ECGO01B del fabricante TriQuint Semiconductors. Este
amplificador funciona hasta 6 GHz y Unicamente requiere una tension de alimentacion, la cual
se introduce por su pata de salida de RF. Por ello, es necesario incluir un circuito para separar
correctamente ambas sefiales. De forma analoga al caso anterior, se incluye una clema por la cual
alimentar al circuito y darle una masa y un regulador de tension.

Figura 5.6: Disefio y construccion de la placa de evaluacion del amplificador ECG0001B
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Parametros S en placa de evaluacion del amplificador
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Figura 5.7: Pardmetros S de la placa de evaluacion del amplificador

Este amplificador provee una ganancia de aproximadamente 13 dB a la frecuencia central del
disefio, 3.5 GHz. Con esta ganancia quedan cubiertas las pérdidas debidas a los dos niveles de
conmutacion de la red.

5.1.3 Funcionamiento de la placa Arduino Uno

'PUERTOS DIGITALES

———

o« ~NOWne s
t o1 t

DIGITAL (PWM~)

“ ARDUINO

[ ] P :
- P
## WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

R~

Figura 5.8: Placa Arduino Uno y puertos usados

La tercera variable de la parte electrénica de la red para funcionamiento sectorial es el control y
alimentacion 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 econémico, su
compacidad y, sobre todo, su funcionamiento. Para configurar los pines como salidas y controlar
las tensiones tanto de alimentacién como de control basta con un sencillo cddigo en un lenguaje
propio similar a C++. El Unico problema que podria dar la placa seria en lo relativo a los
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consumos; pese a ser capaz de dar las tensiones de +5V requeridas tanto para la alimentacion y
el control, puede que la corriente que provee no sea suficiente para el componente. Sin embargo,
segun los datasheet el amplificador y el conmutador requieren 30 mA y 12uA respectivamente.
Cada uno de los pines 1/0 de la Arduino puede dar hasta un méximo de 40 mA, por lo tanto la
placa es valida para controlar cada uno de los componentes.

5.1.4 Diseiioy construccion de la red conmutada

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes que iran
integrados en la red de alimentacion, se pasa al disefio de la misma.

En este caso el disefio de las lineas de RF se ve reducido al disefio del divisor final, previo a los
elementos, ya que al conmutar Unicamente se activard un camino y, por lo tanto, este sera siempre
de 50 Q hasta llegar a la Gltima division, donde si se realizara 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 explicé en el apartado 4.1, las
dimensiones de la red son limitadas por las dimensiones del prisma y de las transiciones que
interconectardn red y parches. Al tener un espacio tan reducido, integrar los 4 componentes
electronicos con sus respectivos circuitos de acondicionamiento es critico. Por ello, se decide
realizar un circuito con dos sustratos distintos. En el primero de ellos, de RF-35, se encontraré la
parte de RF con los componentes electronicos y pasivos y en el otro, de FR-4, se pondran los
rutados de las pistas de alimentacién y control asi como las clemas de entrada. Pese a simplificar
asi los problemas de espacio, surge uno nuevo. Aunque las pistas de electronica y de RF estén en
dos sustratos distintos ambas deben tener una tierra comdn junto con la que da la Arduino. Para
ello, se decide realizar varios taladros en el sustrato de RF en los cuales se introducira una via
metalica que sera soldada de tal forma que la tierra de los componentes electrénicos quede unida
a la de RF. Por otro lado, en la capa de rutado de la electronica se hara también un taladro para
conectar mediante una via metalica la tierra del sustrato con una pista superior que a su vez, a
través de una clema, se unira con la tierra de la Arduino. Por ultimo, de esta pista subira una via
que atravesara las dos capas y que finalmente unira ambas tierras.

Conexion GND RF-

pista RF
- X -
Conexion GND electronica- RF-35
GND Arduino T p— -
FR-4
GND
Arduino | l ‘x’
Conexién GND electrénica- Conexidn pista RF-pista
pista electrénica electrénica

Figura 5.9: Conexion de tierras de las distintas capas
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Ademas de para unir las tierras, se hacen pasos de cara de la misma forma que la conexion entre
pista de RF y pista de electronica, indicada en la figura 5.9, para conectar tanto las tensiones de
alimentacion como las de control de los conmutadores.

Otro punto importante a tener en cuenta es como soldar los conmutadores. La soldadura de estos
componentes fue realizada de forma manual en la Escuela. Ademas de la dificultad que presentan
los pines por su pequefio tamafio, el punto critico es la soldadura del paddle inferior, el cual
afianza la tierra de los componentes. Para ello, se realiza un taladro del doble del diametro de
una via de 0.8mm. Una vez soldados los 16 pines del componente se introduce un poco de estafio
en el taladro y posteriormente la via, a la cual se le da calor para que funda el estafio y enganche.
Por Gltimo, se rellena el taladro con estafio y se suelda al plano de masa.

Paddle

RF-35

N

Taladro de ¢1.6
rellene de estafio

Via de g0.8

Figura 5.10: Soldadura del paddle de tierra del conmutador

Una vez sabido cémo han de realizarse las interconexiones, se pasa a disefiar el plano de ambas
capas.

Taladro
para
Paddlie

VDD RFIN
Control

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 electrénica

Figura 5.13: Planos de RF y electrdnica superpuestos

5.1.5 Construccion y medida de la red

Tras disefiar las placas y ver que todos los componentes quedan colocados correctamente, se pasa
a la construccion de ambas, soldandose como se ha indicado previamente. En un principio, se
quiso alimentar la red mediante un conector vertical, al igual que la red del capitulo 4. Sin
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embargo, por problemas en la construccion 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 electronica (derecha)

Posteriormente, se disefia y construye una estructura de sujecion que aguante tanto a la red como
la Arduino, ya que ambas iran integradas en el interior de la estructura de la antena.

Figura 5.15: Estructura de sujecion de red conmutada y placa Arduino
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Figura 5.16: Construccion de estructura de sujecion de red conmutada y placa Arduino

Una vez montada la red y la Arduino, se elabora un sencillo cddigo en el lenguaje propio de la
placa en el cual se configuran qué pines se desean usar como sefiales de control y alimentacion
y se programa un bucle el cual pregunte por consola qué sector desea ser activado para poder asi
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 Conmutador Conmutador Puertos
central izquierdo derecho activados

Bajo (RF1 Bajo (RF1 - 8y9

ON) ON)

Bajo (RF1 Alto (RF2 - 6y7
ON) ON)

Alto  (RF2 - Bajo (RF1 4y5
ON) ON)

SEI g Alto (RF2 - Alto (RF2 2y3
ON) ON)

Tabla 5.2: Relacidn entre sectores, sefiales de control y puertos

Una vez escrito el codigo 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
unicamente 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 practicamente
nulo.
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Parametros S, médulo, sector 1 Parametros S, médulo, sector 2
10’ H H H
0_. ......
o : :
300 e e e Lo
-403 3.2 3.4 36 3.8 4 -403 3.2 34 36 3.8 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
2003 2 3
Parametros S, médulo, sector 3 a Parametros S, médulo, sector 4
10 S 10
[ o t°

3 32 34 36 3.8 4 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 5.17: Parametros S de la red conmutada en médulo 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. Ademas, su reflexion es muy similar en los cuatro sectores, inferior a -15 dB en la
banda de trabajo, y las transmisiones son practicamente idénticas, con un valor medio de
aproximadamente de 6 dB debido a la etapa previa de amplificacion.

5.2 INTEGRACION DE LA RED EN LA ANTENA

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la red conmutada controlada mediante
Arduino se pasa a su integracién con la antena de la misma forma que se hizo en el punto 4.2.
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Figura 5.18: Antena integrada con red conmutada para funcionamiento sectorial

Tras el montaje e interconexién de todas las partes, se comprueba el funcionamiento en reflexién
de la antena en sus cuatro sectores.

Comparativa de coeficientes de reflexion

——Parche Medido
-30 Antena simulada

—Red medida {conm)
—— Antena medida (omni) |
= Antena medida (conm)

3 3.2 34 36 38 4
Frecuencia (GHz)

Figura 5.19: Comparativa de coeficientes de reflexion 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 reflexién de la antena venia determinada por el parche ya que la adaptacién de la
red era menor de -25 dB. Sin embargo, en la figura 5.19 se puede observar cdmo la adaptacion
de la red y de la antena conmutada son muy similares. Esto se debe a que el conmutador no es
bidireccional, es decir, la transmision de la entrada a la salida RF1 no es la misma que de RF1 a
la entrada, por lo que no se observa la reflexion 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.

50



Tras comprobar que las medidas en reflexion son las esperadas se pasa a comprobar el correcto
funcionamiento de la antena en radiacion.

Campo radiado a 3.5 GHz, plano H

dB
)
S

270,

',' :

=30t {|——Sector1
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0 45 90 135 180 225 270 315 36¢ 180

¢ ()

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

Campo radiado en sector 1, plano H, copolar y contrapolar
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Figura 5.21: Medida de campo radiado normalizado en sector 1, plano H, componentes copolar y
contrapolar
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Comparativa de campo radiado normalizado a 3.5 GHz
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Figura 5.22: Comparativa de campo radiado normalizado entre medida y simulacién 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 90° entre cada uno de ellos) y con la misma forma.
A su vez, en la figura 5.21, donde se muestra la variacion 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 ademas se muestra la
contrapolar, la cual no supera los -25 dB en ninguna de las frecuencias de la banda. Por ultimo,
en la figura 5.22 se muestra una comparativa entre la medida a 3.5 GHz del sector 1 frente a la
simulacion de dos parches alimentados con un divisor y seis parches parasitos, es decir, una
simulacion con el comportamiento ideal buscado en la red, mostrado en la figura 5.23.

Figura 5.23: Modelado de simulacién de estructura con dos parches alimentados
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Figura 5.24: Medida de campo radiado normalizado a 3.5 GHz, plano E
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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 cémo el maximo
se encuentra en la posicion deseada, 6=90°, y de igual forma que en el caso del plano H, la forma
del diagrama de radiacion dentro de un mismo sector no se pierde en roda la banda de trabajo.
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Ganancia de antena conmutada por sectores
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Figura 5.26: Ganancia de la antena conmutada por sectores

Por ltimo, en la figura 5.26, en la que se muestra la ganancia, se puede observar como los
sectores 1y 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, ademas
de por otros pequefios fallos de fabricacién como puede ser ligeras variaciones en las alturas de
los pivotes de elevacion del parche apilado. EI que dos parches consigan niveles de ganancia de
17 dB es debido a la fase de amplificacion de la entrada. Los tedricos -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 simulacion ya que en ella se obtiene
un valor de ganancia de 10 dB.
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6 RED DE ALIMENTACION PARA FUNCIONAMIENTO
OMNIDIRECCIONAL Y SECTORIAL NO SIMULTANEO

En los capitulos 4 y 5 se han mostrado dos redes de alimentacidn para obtener distintos diagramas
de radiacién con una misma antena. Sin embargo, con los componentes utilizados hasta ahora es
imposible conseguir una antena totalmente versatil que pueda activarse en modo omnidireccional
o sectorial. Ademas, los conmutadores presentados en el capitulo 5 son biestado, Unicamente
redirigen la sefial a su salida izquierda o su salida derecha, no permitiendo transmitirla a ambas
0 a ninguna, lo cual no permite por ejemplo activar dos parches opuestos entre si 0 un sector de
un numero de parches distinto de dos. Es por ello que en este capitulo 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 intrinseco con un nivel de dopaje inferior. Esta capa hace que estos diodos
puedan ser utilizados como conmutadores con un tiempo de conmutacién muy bajo. A diferencia
de los diodos varactores, los cuales son controlados mediante variaciones de tension, 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 tamafio muy pequefio, lo cual facilita su integracion en
circuitos de RF, y requieren bajos niveles de potencia para controlar sefiales de RF con una
potencia mucho mayor.

a) b)

Figura 6.1: Modelo RLC del diodo PIN en (a) polarizacion 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 paréasito propio del
componente. Cuando esta en conduccion la sefial de RF se encuentra con una resistencia de bajo
valor, por lo que sera practicamente un corto. Sin embargo, cuando esta en no conduccién, un
condensador en paralelo a una resistencia del orden de los kiloohmios hace que la sefial de RF se
encuentre con una impedancia demasiado alta, lo cual actia como un abierto impidiendo la
transmision de la sefial. 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 usaran en
este disefio, modelo BAR64-02 del fabricante Infineon, esos valores son 0.17 pF, 3 kQ para la
resistencia paralela en inversa y 1.35€2 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.

Parametros S de dicdo en polarizacién directa Parametros S de dicdo en polarizacion inversa
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Figura 6.2: Parametros 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 disefiara la red de alimentacion.

6.2 DISENO DE LA RED

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

Los diodos PIN pueden ser situados en el circuito de dos formas distintas: en paralelo o en serie.
En el primer caso, se soldara una pata del diodo a la pista de RF mientras que la otra ird a una
carga adaptada, de tal forma que al estar desactivado la sefial pasa por la linea de RF y al activarse
el diodo dicha sefial se ira a la carga. Pese a que suele ser la forma maés habitual de integrar estos
componentes en los circuitos, presentan una gran desventaja para este disefio. Si en cada una de
las divisiones que se realicen se activa un diodo, toda esa sefial que vaya a la carga adaptada sera
potencia desaprovechada. La otra opcion, los diodos en serie, evita dicho problema. En este caso,
el diodo PIN se sitGa entre dos lineas de RF, de tal forma que al activarse la sefial pasard y en
caso contrario se reflejara. El hecho de que se refleje la sefial es lo que complica el disefio de esta
red.

Para poder realizar correctamente la simulacion con el modelo circuital es necesario la
herramienta Schematic del software de simulacion CST. En primer lugar, para comprobar el
correcto funcionamiento de dicha herramienta se realiza una prueba con un unico diodo PIN para
asi poder verificar su comportamiento. Esta herramienta permite concatenar a una simulacion de
RF distintos componentes como pueden ser los circuitos RLC del diodo PIN para poder asi
comprobar la respuesta del conjunto. Para ello es necesario definir ademas 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 hard que se simule
electromagnéticamente y posteriormente extraerd, en este caso, la matriz 3x3 de parametros S y
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le concatenara los correspondientes a los componentes que se hayan dibujado. De esta forma, se
tendré una solucion con una matriz 2x2 que seria la buscada.

Figura 6.3: Ejemplo en CST Microwave de diodo PIN

Parametros S de diedc en polarizacion directa
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Figura 6.4: Modelo y simulacion del diodo PIN en polarizacién directa mediante CST Schematic
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Figura 6.5: Modelo y simulacion del diodo PIN en polarizacién inversa mediante CST Schematic
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Al simularlo mediante la herramienta CST Schematic se observa como tanto la transmision como
la reflexion difieren respecto a la simulacion meramente tedrica de los circuitos RLC. Esto se
debe a que en la figura 6.2 Unicamente se ha simulado los modelos teoricos sin tener en cuenta
ningun tipo de linea, sustrato o encapsulado. Sin embargo, como en CST si se tienen en cuenta
dichos factores se empeora sobre todo en el caso de la polarizacién directa, donde la reflexion es
superior a -10 dB y la transmision tiene un valor de aproximadamente -2 dB. Para modelar el
diodo se han realizado dos patas de metal segln las dimensiones indicadas en el datasheet y un
encapsulado realizado mediante un material extraido de los tutoriales de CST.

Una vez comprobado que es posible simular en CST el circuito equivalente del diodo PIN tanto
en polarizacién directa como en inversa y que los resultados son congruentes con lo esperado, se
procede al disefio de la red de alimentacion.

En primer lugar se disefia un divisor inicial a partir del cual se basaran todos los divisores que
forman la red realizando sobre él ligeras modificaciones por cuestiones de tamafio y posicion.

P2 P3

Dos salidas activas

Salida lIzquierda (P2) activa

@ @ Salida Derecha (P3) activa @ @

(2
@ ©
P1 (IN)

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

El disefio plantea tres opciones de recorrido de la sefial en funcion de qué puerta quiera ser
activada. La estructura ideada se divide en dos partes: seleccion de entrada y seleccion de salida.
Todos los divisores comparten la entrada y las dos pistas de salida, todas ellas de 50 Q. Una vez
escogido a qué puertos se desea que llegue la sefial, se selecciona en la entrada del divisor qué
diodo debe activarse, lo cual implica la activacion de aquellos que sean necesarios para que la
sefial llegue a las pistas de salida, en gris en la figura 6.6. De esta forma, se disefian tres caminos
por cada divisor: uno para activar ambas puertas de salida y otros dos para activar Unicamente
cada una de las salidas. En caso de querer activarse ambas puertas, deberian polarizarse los
diodos 1,2 y 3 para que permitieran el paso de sefial. En caso de quererse activar una unica salida,
habria que escoger el camino lateral (rojo/azul) mediante el uso de los pines4y506 Yy 7,
respectivamente. Con este planteamiento y usando los modelos RLC previamente descritos se
procede al disefio de este divisor.
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Figura 6.7: Disefio del divisor 1 a 2 con diodos PIN

En este disefio se han optimizado los anchos de pista de tal forma que la transmision adquirida
en cada una de las puertas sea la méxima posible teniendo en cuenta los parametros S de los
diodos. Ademas, cabe remarcar la importancia de las longitudes de las lineas laterales del divisor.
Esta ha sido optimizada de tal forma que la fase que llega a la puerta activada sea lo mas cercana
posible a la que alcanzaria a dicha puerta en caso de que se hubiese activado ambas puertas. Esta
precision en la fase es necesaria ya que, una vez la red esté completa, es importante que entre
puertas activadas no se produzca ningun desfase para no desvirtuar el diagrama de radiacion. A
continuacién se muestran los parametros S de ambas salidas activadas y del puerto 2 activado.
Unicamente se muestra este puerto ya que al ser el camino al puerto 3 simétrico sus resultados
en simulacion son idénticos.

Parametros S del divisor, 4 7 Parametros S del divisor,
salidas P2y P3 activadas, modulo —— salidas P2 y P3 activadas, fase
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Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
2 3
Parametros S del divisor, ¢ i Parametros S del divisor,
salida P2 activada, médulo — salida P2 activada, fase
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3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 1603 3.2 3.4 3.6 3.8 4
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Figura 6.8: Pardmetros S del divisor con diodos PIN
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En ambos casos, camino central y lateral, se puede observar como existen pérdidas de entre 1y
1.5 dB ya que las transmisiones no son de -3 dB y 0 dB respectivamente. Sin embargo, dichas
pérdidas podrian ser solventadas de la misma forma que en el capitulo 5, es decir, con el uso de
un amplificador a la entrada. La reflexion, 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 surgiran problemas de desfases indeseados.

La topologia de este divisor sera 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 introduccién de dos stub en las ramas laterales para su correcta adaptacion.

P3
Dos salidas activas
s Salida Izquierda (P2) activa

Salida Derecha (P3) activa

P1 (IN)

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

Una vez definidos todos los divisores que conforman la red ésta es disefiada y simulada
respetando las dimensiones descritas en el punto 4.2.

Figura 6.10: Disefio de red de alimentacion con diodos PIN

Una vez disefiada la red se realizan una serie de comprobaciones con distintas salidas activas
para comprobar su funcionamiento. Para ello, se analizan los pardmetros S de las distintas
combinaciones y a su vez se cogen los valores de transmision en modulo y fase y se combinan
con una simulacién de la antena completa para comprobar el comportamiento que tendria la
antena con dichas combinaciones. En las siguientes figuras Unicamente se muestran aquellos
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parametros cuyo valor es superior a -40 dB para poder apreciar correctamente las transmisiones
y la reflexion de cada combinacion.

Parametros S del divisor, Campo radiado en plano H,
salida 2 activada salida 2 activada
0[ : .
% -20 920

——3.2GHz
=30+ 3.3GHz
3.4GHz
i 3.5 GHz
40 i i i i ——3.6 GHz
3 3.2 34 36 3.8 ——3.7GHz
Frecuencia (GHz) ——3.8 GHz

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

Parametros S del divisor, Campo radiado en plano H,

salidas 2y 3 activadas salidas 2 y 3 activadas <
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_ 3.5GH:z

; . ; ; ——3.6 GHz
-403 3.2 3.4 3.6 3.8 4 —3.7 GHz
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30} - 1

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

Parametros S del divisor, Campo radiado en plano H, 2 9
salidas 2 y 6 activadas salidas 2y 6 activadas
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Figura 6.13: Parametros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salidas 2 y 6 activadas
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Parametros S del divisor, Campo radiado en plano H, 2 9
salidas 2, 3y 4 activadas salidas 2, 3 y 4 activadas
RSO 0

D?B .
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3.4GHz
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: : ; i : —3.6 GHz
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 180 —3.7 GHz
Frecuencia (GHz) —38 GHz

Figura 6.14: Parametros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salidas 2,3y 4
activadas
Parametros S del divisor, Campo radiado en plano H,
salidas 2, 3, 4 y 5 activadas
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Figura 6.15:Parametros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con salidas 2, 3,4y 5
activadas

Parametros S del divisor, Campo radiado en plano H,
todas las salidas activadas todas las salidas activadas
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Figura 6.16: Parametros S de la red con diodos PIN y campo radiado en plano H con todas las salidas
activadas

La principal caracteristica que se puede extraer de estas seis figuras es que el comportamiento en
transmision 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 deberia conseguir una transmision 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 quedaria justificada. Ademas, en algunos
casos se observa un desbalance entre puertos en la potencia transmitida. En la 6.14, la puerta 4
recibe méas potencia que la 2 y la 3. Esto se debe a que mientras en estas dos puertas hay dos
niveles de division, en el caso de la puerta 4 Gnicamente hay uno, es decir, esta puerta se esta
Ilevando el doble de potencia que las otras dos. Esto ocurre en todas las configuraciones con un
namero impar de puertas activadas. También existen desbalances de potencia no causados por
diferencias en el numero de niveles de division sino por problemas del disefio, 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 transmision menores de -40 dB, exceptuando el caso
de un Unico parche donde el adyacente a él tiene una transmision entre -20 y -30 dB. El problema
de las pérdidas es solventable con la colocacion 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 mas parches
son activados, mas 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 3y 10 dB en
funcién de la configuracion) debido a las pérdidas en transmision. Igualmente, con la solucién
del amplificador en la entrada este problema quedaria solucionado consiguiendo ganancias
validas para cada configuracion.

Por ultimo, se ha construido una placa de evaluacion 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 alimentacion. En el 4nodo se sitda una pista por la cual
entrard la tension de 5 V la cual se conectara con la entrada del diodo mediante la bobina de
choque y de forma analoga se hace una pista a tierra en la salida del mismo. De esta forma,
cuando se inserte un voltaje de 5 V se generara una corriente que atravesara el diodo PIN y se ira
a tierra a través de la bobina de choque. Cuando haya 0 V, no se generara ninguna corriente y
por lo tanto el diodo permanecera desactivado.

vdd
Bobina
de choque I
IN  — H ’ el
Bobina
de choque
v

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

Parametros S de diodo en polarizacién directa Parametros 8 de diodo en polarizacién inversa
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Figura 6.19: Pardmetros S del diodo PIN medido frente a simulacion

Los parametros S medidos del diodo PIN son muy similares en transmisiéon frente a lo simulado.
La mayor variacion es observada en reflexion, ya que en el caso de que esté activado empeora y
ocurre lo contrario en caso de estar desactivado. Aun asi, la similitud en transmision hace que los
campos radiados previamente mostrados no varien demasiado con estos diodos.

Como conclusion, 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
optimizacion del circuito de RF se obtendra un mejor aislamiento y un reparto de potencia mas
equitativo y con la inclusién de un amplificador se solucionara el problema de pérdidas.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Master se ha disefiado 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 publicacion posterior,
donde se analizaban cuales eran las mejoras necesarias para dicho trabajo.

Para comprobar la versatilidad de este array se ha disefiado y construido en primer lugar una red
de alimentacion 1 a 8 con un reparto de potencia equitativo y sin ningun desfase entre sus puertas
para conseguir un diagrama de radiacion 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. EI comportamiento en radiacion de la antena ha sido el
esperado, obteniendo un rizado maximo 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 pequefias desviaciones en el reparto de fase, comprendidos en los +4°, debido a
errores de tolerancias en el proceso de fabricacion. 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 minimo desfase posible con el uso de transiciones en vez de
cables fabricados manualmente.

Posteriormente, se ha realizado una red de alimentacion conmutada para poder sectorizar
electrénicamente 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 disefiado una red con dos niveles de conmutacion para redirigir
la sefial 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 parametros S de la red muestran un gran aislamiento, nunca
superando los -30 dB de transmision a las puertas no seleccionadas. Al integrar esta red con el
array conformado se observa una perfecta sectorizacion, con cuatro direcciones de apuntamiento
claramente definidas. Ademas, se obtiene una ganancia de 17 dB, mayor de lo esperado debido
a la fase de amplificacion introducida.

Por altimo, se presenta el disefio de una red de alimentacion que auna las dos previamente
descritas, es decir, ofrece la posibilidad de obtener un diagrama de radiacion 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 funcién de si le atraviesa una corriente o no, el diodo
permitird el paso de la sefial de RF. Por lo tanto, con la topologia presentada se puede obtener
una versatilidad maxima 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 nimeros de salidas activadas. Finalmente, se
ha realizado la medida de un Unico diodo PIN, obteniendo unos resultados en transmisién y
reflexion muy cercanos a los obtenidos con el modelo circuital. Por lo tanto, se puede concluir
que la construccion de esta red es plausible y que su funcionamiento sera el deseado.
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Debido a los resultados obtenidos durante todo el Trabajo Fin de Master, se espera gque 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
simultanea 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 Master, se ha abierto una linea paralela de
investigacion en el grupo RFCAS en la cual se ha desarrollado un array conformado
omnidireccional en banda Ku utilizando la tecnologia de guia de onda radial. Esta nueva
topologia 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
cientifica ya que ha generado una publicacion [11] en el congreso de antenas mas 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 articulo de dicha conferencia en la categoria de "Disefio de Antenas".

7.2 TRABAJO FUTURO

La principal rama a seguir en este trabajo parte de la Ultima red disefiada, es decir, la red con
diodos PIN. En este trabajo se ha presentado un disefio de una red conmutada con diodos PIN
con la cual se puede obtener la activacion de cualquier puerta que se desee. Mediante
simulaciones y la medida de un Unico diodo PIN queda demostrado que la realizacion 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 linea de trabajo futuro la construccion, comprobacion y
reajuste de esta red, asi como su integracion con la antena construida en este trabajo para
comprobar su comportamiento en radiacion. A su vez, se recomienda el uso de la Arduino para
controlar los componentes, pero podria estudiarse alguna forma ain mas compacta para la
alimentacion de los mismos.

El siguiente paso natural una vez construida y validada la antena conformada reconfigurable
electrénicamente usando diodos PIN, a més largo plazo, seria el desarrollo de un software de
control para proporcionar inteligencia al diagrama de radiacién (lo que se conoce como antena
inteligente) y proporcionarle la capacidad de reconfiguracion automatica en funcion de ciertos
parametros o necesidades de los usuarios.

Por otro lado y debido a su caracter omnidireccional/sectorial, la antena conformada disefiada
podria ser utilizada en aplicaciones de radiogoniometria lo que supondria una nueva linea de
estudio y aplicacion para el grupo RFCAS.

Finalmente y como consecuencia de la versatilidad que se observa en este Trabajo Fin de Master,
se propone la creacion de un array conformado en guia de onda radial, como el mencionado al
término del apartado de conclusiones, que sea capaz de obtener dicha versatilidad en su diagrama
de radiacion.
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ANEXOS






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 disefio de este trabajo.

Se trata de un software especializado en la simulacion 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 importacion y exportacion de multiples formatos
de archivos, como pueden ser aquellos para disefio tridimensional (STL), archivos .txt con
datos de simulacién que permiten el procesado de resultados en otro software o archivos DXF
para poder extraer planos.

Py

7|aa- ZlE| B

U AvxHEGEGS

Figura A.1: Interfaz de CST



A.2 ADVANCED DESIGN SYSTEM (ADS)

ADS es un software de disefio y simulacion circuital para radiofrecuencia, microondas y
aplicaciones digitales de alta velocidad.

Su entorno de desarrollo contiene maultiples librerias que permiten el disefio 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 disefados, de
los cuales se pueden extraer los ficheros necesarios para la construccion del disefio.

ADS también permite, al igual que CST, importar y exportar maltiples archivos, como pueden
ser de parametros S o diversos ficheros para la construccion, en este caso, gerber.

i el 2 [WyLizearyl_ibioel_iscmeratic] (Schematicld. - - 2 [P B
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Figura A.2: Interfaz de ADS



B. FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS

B.1 FABRICACION DE CIRCUITOS IMPRESOS

En este trabajo se ha realizado la construccion de ocho parches apilados y dos redes de
alimentacion con tecnologia de sustrato integrado en circuitos impresos. Para ello se ha
utilizado la maquina de fresado de PCB’s LPKF ProtoMat S100 propiedad de la Escuela con
la cual se puede alcanzar la precision necesaria para esta construccion.

Figura B.1: Maquina de fresado LPKF ProtoMat S100

Para realizar la construccién de un circuito impreso a partir del disefio software se siguen los
siguientes pasos:

Se toma como punto de partida el disefio 3D realizado en CST Microwave Studio,
el cual serd exportado en formato DXF. En caso de las placas disefiadas en
Autocad, se pasa al siguiente punto.

Los ficheros DXF son importados en AutoCAD, donde se seleccionaran las capas
necesarias para la construccion (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 creacién de PCB
CircuitCAM. Se especifica la forma de trabajo de la fresadora asi 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 diametro 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 maquina de fresado para
construir el circuito.



B.2 CONEXIONADO Y SOLDADURA

Todos los circuitos impresos realizados han sido soldados manualmente en la Escuela
Politécnica Superior. Debido al reducido tamafio de muchos de los componentes utilizados,
es necesario el uso de distintas herramientas de precision.

En primer lugar, se utiliza un microscopio Motic para poder visualizar correctamente tanto el
circuito como cada uno de los componentes que lo componen. Ademas 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 estacion de soldadura de precision, la cual permite mediante
estafio conexionar correctamente los circuitos. La estacion cuenta con una gran cantidad de
puntas intercambiables, de distinto grosor y forma, especificos para distintos usos.

Figura B.2: Microscopio Motic y estacién de soldadura de precision



C. MEDIDAS EN CAMARA ANECOICA

Todas las medidas de radiacion presentadas en este trabajo han sido realizadas en la cdmara
anecoica de la Escuela Politécnica Superior. La camara, forrada internamente con material
absorbente para eliminar cualquier interferencia electromagnética, utiliza un analizador de
redes tanto para transmitir la sefial como para recibirla. A su vez, cuenta con una plataforma
giratoria donde se colocardn las antenas a medir. Por altimo, se utilizan dos bocinas
piramidales para adquirir el nivel de sefial y una para realizar las medidas de la antena.

Figura C.1: Camara anecoica de la Escuela Politécnica Superior

El proceso a seguir a la hora de realizar cualquier medida en radiacion es el siguiente:

e Previamente a la primera medida, es necesario encender los amplificadores que se
sitlan 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
camara se producen multitud de pérdidas debido a la longitud de los cables de medidas.

e Situar en ambos extremos de la cAmara las dos bocinas necesarias en funcion del nivel
de frecuencia totalmente alineadas. De esta forma se extrae el nivel de sefial necesario
para posteriormente extraer la ganancia.

e Sustituir la bocina situada en la torre de medida por la antena a medir. Colocarla en la
posicion deseada en funcién del plano que se quiera medir. Colocar la otra bocina en
la posicion necesaria para poder medir la componente deseada.

e Configurar el analizador de redes en funcién del rango de frecuencias y resolucién que
se desea medir.

e Iniciar el software de medida, configurar el tipo de rotacion y el angulo de giro.

Durante la medida, el software maneja el analizador de redes generando sefiales de RF y
adquiriendo medidas del parametro de transmision en todas las frecuencias por cada punto de
rotacion. A su vez, controla el giro de la antena medida. Una vez finalizado el giro
especificado, utiliza las medidas extraidas para calcular el diagrama de radiacion en cada
frecuencia, los cuales son exportados para su posterior uso.
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D. COMPARATIVAS DE DIAGRAMAS DE RADIACION

D.1 DIAGRAMAS RADIADOS EN COMPORTAMIENTO OMNIDIRECCIONAL, EXTENSION

DE CAPITULO 4

D.1.1 Diagramas normalizados

Campo radiado en plano H normalizado a 3.2 GHz
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Figura D.1: Campo radiado normalizado comparativa entre medida y simulacién para comportamiento
omnidireccional
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D.1.2 Diagramas en ganancia
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Figura D.2: Campo radiado comparativa entre medida y simulacién para comportamiento
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EXTENSION DE CAPITULO 5

D.2.1 Diagramas normalizados
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Figura D.3: Campo radiado, comparativa entre medida y simulacién para comportamiento sectorial



D.3 DIAGRAMAS RADIADOS EN COMPORTAMIENTO SECTORIAL Y OMNIDIRECCIONAL
CON CONMUTADORES, EXTENSION DE CAPITULO 6

D.3.1 Diagramas normalizados para salida 2 activada

Campo radiado en planc H normalizado a 3.3 GHz
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Figura D.4: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulacién y medidas con salida 2 activada



Campo radiado en planc H normalizado a 3.3 GHz
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Figura D.5: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulacion y medidas con salidas 2y 6
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Campo radiado en planc H normalizado a 3.2 GHz
salidas 2 y 3 activadas

Campo radiado en planc H normalizado a 3.3 GHz
salidas 2 y 3 activadas

—— Rlimentacién deal
— Alimentacion con diodos PIM

.30 ' i L i i
0 45 20 135 18 225 270 35 380
40
Campo radiado en planc H normalizado a 3.4 GHz
salidas 2 y 3 activadas
0 .

—— Rlimentacién deal
— Alimentacion con diodos PIM

-30 1 i i
0 45 20 135 180 2258 270 35 360
+ {7
Campo radiado en planc H normalizado a 3.6 GHz
salidas 2 y 3 activadas
0 . .

—— Rlimentacién deal
— Alimentacion con diodos PIM
0 45 20 135 180
40

; i i
225 270 35 380

—— Rlimentacién deal
— Alimentacion con diodos PIM

.30 i L i i
0 45 20 135 18 225 270 35 380
40
Campo radiado en planc H normalizado a 3.5 GHz
salidas 2 y 3 activadas
0 .

—— Rlimentacién deal
— Alimentacion con diodos PIM
. ' L

i i
0 45 20 135 180 2258 270 315 380
+{"

Campo radiado en planc H normalizado a 3.7 GHz
salidas 2 y 3 activadas

—— Rlimentacién deal
— Alimentacion con diodos PIM
. ' L

i i
0 45 20 135 180 2258 270 315 380
+{"

Campo radiado en planc H normalizado a 2.8 GHz

—— Rlimentacién Ideal
— Alimentacign con diodos PIN

] 45 20 135

salidas 2 y 3 activadas

; i i
225 270 35 380

Figura D.6: Campo radiado normalizado, comparativa entre simulacién y medidas con salidas 2y 3
activadas



Campo radiado en planc H normalizado a 3.2 GHz
salidas 2, ¥ y 4 activadas
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Campo radiado en planc H normalizado a 3.2 GHz Campo radiado en planc H normalizado a 3.3 GHz
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Campo radiado en planc H normalizado a 3.2 GHz
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E. HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES
ELECTRONICOS

E.1 AMPLIFICADOR ECGO01B DE TRIQUINT SEMICONDUCTOR

ECG001B

TriQuint @

InGaP HBET Gain Block SEMICONDUCTOR
Product Features Product Description Functional Diagram
» DC— 6 GHz The ECGOIB is a peneral-purpose buffer amplifier that r%

# +11.5 dBm P1dB at 1 GHz
» +15 dBm OIP3 at 1 GHz

# 12 dB Gain at 1 GHz

# 3 4 dB Moise Figure

» Axmilable in lead-free | Freen

SOT-89 pkg style
o Internally matched to 50 £

Applications

» Mobile Infrastruchure
» CATV/FTTX

= W-LAN/ISM

= RFID

» WiMAY / WiBro

offers high dynamic ramge in a low-cost surface-mount
package. At 1000 MHz, the ECGI01B typically provides
12 dB of pain, +215 dBm Ceutput IP3, and +12.5 dBm P1dB.

The ECGIMLE consists of Darlington pair amplifiers nsing
the high relisbility InGaP/GaAs HBT process technology
and ooly requires DC-blocking 2 hias resistar,
nrrlmmdlmedeteﬁrqnmm The device is
ideal for wireless applications and is availsble in a low-
cost, surface-mountable lead-free sreenRoHS-compliant

S0T-29 package. All dewices are 1007 BF and DC tested.

The broadband MMIC amplifier can be directly applied to
warious omrent and next peneration wireless technologies
such as GPRS, GSM, CDMA, and W-CDMA. In addition,
the ECGO0IE will work for other various applications
within the DC to § GHz fequency range such as CATV
and mobile wireless.

11 JF

500 900 | 1800 | 2140
226 | 124 | 214 | 210
46 -41 -35 -
-0 -4 -18 -17
+13 | 4125 | #0125 | 4115
+23 +25 +26 +26
34 34 34 34

Specifications ! Typical Performance !
Operational Bandwidth | MHz | DC | | 000 Frequency MEz
Test Frequency MH:z 1000 521 B
Gain dB 223 511 dB
Outpat P1dB dBm +12.5 5212 dB
Qutput I3 = dBm +25 Ohutput P14B dBm
Test Frequency MHz 2000 Cratput IP3 & dBm
Gain dB 2045 212 2195 Hoise Figure dB
Input Retum Loss B 35
Output Rsfum Loss B 12
Crutpat P1dB dBm +12.5
Crutpat IP3 = dBm +23 +26
Moise Fizure B 112 | 1
Diewice Voltage A 30 i4 EX
Dievice Curment mi 30

1. Tt comalitiona nsbeas crfserwiss pote 29 °C, Sapply Volaga =
2. MO s mmrad wich v it castpt poar of —| dllavions spaied by | Mt The
mppreacs on th lrget IV prodect i masd i calos ks the 3OO wing & 21 rake.

43, Rbian = 31 3, 0 €3 Symom.

Not Recommended For

New Designs
Recommended replacement parts:
AG303-63G

Absolute Maximum Rating

Sinrage Temperature
Device Cument

-55 o +150 =C i i

150 mA Drdenng Information

+11 dBm

+160 =C

167 C/W ECGIMIB-G InzaP* HET Gam Block

opsrancs of dan devie saote vy of s pANATSLIS mAy CHas prmases denags
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E.2 CoNMUTADOR VSWA2-63DR+ DE MINICIRCUITS

Xviii

voe [0 | BF
[ aND
= Pradudle L
RFCOM[ ] o | aso
GHD 3] | mF2
g g T B
88
Description
FF COM a RF Comman' SUM Part, raguires DC blook (ses Fig. 2)
AF4 12 RF Out #4n Port #1, reuires DG bkek [saa Fig. 2]
AFz ] FF Out #4An Port £2, requires DG blkeck [ssa Fig. 2]
Coriral 2 CMOS Contral IN
woD 1 Supply Volaga
GMND 45567081011 RAF Ground
13,14,15,1€, padde
Mk
A Puiormance ard aribulas and condtions nok statad I fhi Eoument am ik b e batad and ot b spceaton Scumert
aanwxg‘?d.n;n dam n 4R tesed on WinkCHouls Q:’.-E'E"‘" ard measu ATt | nsinul bre.
C. Thepats s 3paciitalion doaument am ' i Cocude stanciard ik wamany and tems e’y Furchasars ol his part ar eniliad
oha uimmrﬁs fasan Fr add o ha Handax Tams and ha sk rights and renaries themnd, pmummm:lmmumnﬁtmnm
EMini-Circuits’ mm..m
WA minicineuits com R0, Box 360466, Brookkm, MY 412350003 (748 0344600 sake@minicimuis com i

SPDT RF Switch

Absorptive RF Switch with internal driver.
Single Supply Voltage, +3V 1o +5V

Product Features e @
= High Isolation, 65 dB typ. at1 GHz

» Low insartion loss, 1.0 dB typ. at 1 GHz
« High IP3, 50 dBm typ. at 1 GHz VSWAZ2-63DR+
» Fast gwitching, Risefall tima, 23 ns typ. CASE STYLE: DEfas51

» Low cument consumption, 12 pA typ.

50Q2 500-6000 MHz

Typical Applications +Rolig Compliant
+ Automated switching networks e s

» Callular/ PCS
« |SM, WCDMA, WiMAX, LTE

General Description

VEWAZ-630R+ is a high isolation absorptive SPOT switch with integral CMOS driver, operatas with single
positive supply voltage while consuming, 12pA typical. |t has been designed for very wideband operation
of S00-6000 MHz for 5002 systams and yet is usabla in 750 systams with degraded ratumn loss. This switch
is usable over an extended frequencias from 300 kHz to 500 MHz with reflactive switch performanca. It is
packaged in atiny 4mm X 4mm x 0.9mm package and is rated M3L1 and class 1A ESD.

Simplified Schematic and Pad Description

282¢
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SPDT RF Switch

VSWA2-63DR+

RF Elecirical Specifications®, 500 - 6000 MHz, Tou=25C, V= +3V I 45

Parameier Condition (MHz) Min. Typ Max Units
Froquancy Ranga 50 B000 Wiz
0.3 o =00 T
00 i or 13
Insariion Loss™ 2000 I 2000 s 15 &
2000 1o 4000 L11-] 15
000 |5 8000 10 18
0.3 I =00 — m
500 in moc -] =)
Isailafion betwoan Common por and AF1RFZ Porls 2000 o 2000 =0 B4 -
3000 o 4000 ' 58
000 1 S = =4
0.3 o500 T4
E00 D 1000 50 En
Isoialion bebwean FF1 and RFZ pors ;‘:Eﬁ z z -
3000 o 4000 8 50
4000 I 8000 L] 48
0.3 o 00 =4
000 F00 3
Fistum Loss (0N STATE] EE:;: g -]
000 I s o0
00 i 2000 23
2000 2 2000 33
Fistum Loss & FFUAFZ pors {OFF STATE) J—— = -]
4000 I S =4
Inpul F3 Wop=aW 500 D E0aG 48
2000 I 8000 40
V=2V 00 I om0 50 aem
2000 o 2000 44
Input Comprassion™ TH Vo=V 500 10 2000 24
2000 o 2000 =2
22 08, Vo=tV 0 I Z0m a0 aem
2000 I 8000 =
DC Electrical Specifications
Paramster Min. il Max Units
VIO, Eupply Volnga 3 5 v
Supply Cument [V = 5V™ E B
Conlrol Violnga Low ] [ [
Control Vollnga High™ 2™ [ v
(Control Carront 5 P&
TH.N Mim-Camunbs foesd board TE-sov- Rezanws, nohwork Caracienmiion Tesl S,
1 on agiiort arshza
!.rmmuﬂmrﬂ:‘:glmtn‘ Lo Feh
2 Do not sacsd RF puE powasr a5 shown i Absoliln Masimum Fang this
meﬂmﬂ:ﬂg mia Seogreph
E Tiorfarn. Lake g condiios eny ooour whas iog high Sgnal i spplor paor in powar supely.
BV o Vet I Y
Switching Specifications
Parameter Miin. Typ Max Uinits
[RisasFol Tima (10 o 0% or 00 o 10% RF) 2 a0
‘Swiiching Tima, S0%: CTAL o WA 0% RF 35 mSa
Wideo Foadthrough, joonieol O bo 3V, freq =500 KiHr, W =5V) 25 MV
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SPDT RF Switch VSWA2-63DR+

Absolute Maximum Ratings™

Parameir Ratings
Opamaiing Tempambos 40°C In +85°C
Slomge Tamg E5°C bo 15T
Ve, Eupply Volage 2T 55V
Voliage Control LW ML o ML
[RF Inpui powaor A\t
Dissipaiod Power al 25°C SE0m

& Cperbon of s dovin abova ATy of s Qandrinns. Try GRS PErmanc Samage.

Truth Table [Sisie of control voitege selects the desired swich siata)

St Conmred Valage e IRF Coomrrenn i -
Low [ | COFF
Hagh OFF [ ON

ON- low Tnesorfion loss sivde  OFF- lsolafion Sialg:

Characterdzation Test Circuit

Chiock

Coniml WO

[Figure 1: Biock Dlagram Of Test Circult Uisad For Charactanzation.
(DUT soidensd on  MIN-CICUlr's TE-407+)
Test Equipment:
o I meriesn bk, Imaolaien , Fsdurn ko amd DG curren &
Agiiont s NS2304 Mehwork Analyzor , E3631A powar supply. Chiock: imlemal bo natwork Anakgar
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#Agiiant's S4B33F osdliosoopa, 511104, pulss gencmior and E3E3 A powar supply. Chiccie Minl-Cimuls BLK-18-5+
o gt P
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MEO20A Sigral snalyTer and E3631 A powar sapply.
s T ivreme-Ba boen !
Miri-Qirculls DO bincks: BLH-18-2+ on al pors. 7WE-BO and THL-£2% amplifior as driver ampiifior al AF Commaon,
Aglonils NE2I0W Metwork Analyzor, E3E31A powar supply
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SPDT RF Switch VSWA2-63DR+

Product Marking

16
1 ® o Sack Body

MCL
VEWA2
-63DR
+000¢

Additional Detailed Technical Information
Addifional Information s avallable on our web site. To access this Information enter the model number
on our web site home page.

Performance data, graphs

Case Style: DG1235-1
Piastic, finish: matte fin

Tape & Reel: F87
Standard quantities available on reek: 7" mals with 20, 50, 100, 200, 500 dovices
13" rook with 3K dovos

Suggested Layout for PCB Design: PL-278
Evaluation Board: TB-486+

Environmental Ratings: ENV41

Recommended Application Circuit

T CQMMON

o FCB.

F onquency Chlack
() (g guatad vakie)
a3 o Ans
] 3

e

m = ﬁaﬁ—.:r:&u n!- -q -ddarn&m-pdi-q;&-m -

bfeat dhw&--ﬂ“

nMIm-c"cults

www.minicircuite.com PO. Box 360168, Brockin, NY 11236-0003 (718) 004-4500 saaminicafs.com
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SPDT RF Switch VSWA2-63DR+

ESD Rating
Human Body Modal (HBM): Class 1A (250 to < 500V} In accordancs with JESD22-A114

Machine Model (MM): Class A (Passes 50V) In accordance with JESD22-A115

MSL Rating
Maolsiura Sansitivity: MSL1 In accordanca with IPC/JEDEC J-STD-020D

MSL Test Flow Chart
]
= |  ElchicaiTast |3« Gal amiyss
Falow 3o, [y ey |la—  EmwaimT
185 Fours m—
Wizl
—m  ElechioaiTest  — Bl amiyss
Hecten 2 L = L. PP . . &
Ehﬁ dmhmﬂnhﬁﬂnﬂnumml}ﬂlﬁ&.ﬂdﬁuh Lo L
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xXii



E.3 Diopo PIN BAR64-02

Infineon BARGA...

Silicon PIN Diode

= High voltage current controlled RF resistor
for RF attenuator and switches

= Frequency range above 1 MHz up to 6 GHz

=« Very low capacitance at zero volt reverse bias
at frequencies above 1 GHz (typ. 0.17 pF)

» Low forward resistance (typ. 2.1 Q@ 10 mA)

= Very low signal distortion

» Ph-free (RoHS compliant) package

= Qualified according AEC 1011}
g v

BARG4-02EL BARG4-04 BARG4-05 BARG4-06

BARG4-02V BARGA-04W BARG4-05W BARG4-06W

BARG4-03W

Type Package Configuration LginH) [Marking
BARG4-0ZEL* TSLP-2-19 |single, leadless 04 |[OE
BARG4-02V SCT9 single 06 |O
BARG4-03W S0D323 single 18 |blue?2
BARG4-04 50723 series 18 |PPs
BARG4-04W S0T3z23 series 14 |PPs
BARG4-05 S0T23 common cathode 18 |PRs
BARG4-05W S0T3z23 common cathode 14 |PRs
BARG4-06 S0T23 common anode 18 |PSs
BARG4-06W S0T323 common anode 14 |PSs

1*BARB4-02EL is not qualified according AEC @101

1 2013-06-10
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mﬁneon BARG4...

Maximum Ratings at T, = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbaol Value Unit
Diode reverse voltage Vg 150 W
Forward current I 100 mA
Total power dissipation Pt my
BARB4-02EL, To=135°C 250

BARG4-02V, Tg<125°C 250

BARG4-03W, To < 25°C 250

BARG4-04, -05, -06, Tg <65 °C 250

BARG4-04W, -D5W, -06W, T < 115°C 250

Junction temperature T; 150 G
Operating temperature range Too -b5 ... 125

Storage temperature Tetn -85 ... 150

Thermal Resistance

Parameter Symbol Value Unit
Junction - soldering point} Rys

BARG4-02EL = 60

BARG4-02V, -04W, -05W, -06W =< 140

BARG4-03W =370

BARG4-04, -05, -06 =340

TFor cabculation of Ry, | x please refer to Application Note ANDTT (Thermal Resistance Calculation)

Electrical Characteristics at T, = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit
min. | typ. | miax.

DC Characteristics

Breakdown voltage Vier) 150 - - |V

lipgy = 9 UA

Forward voltage Vi - - 11

Iz =50 mA

2 2013-06-10
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Infineon

BARG4...
Electrical Characteristics at T, = 25°C, unless otherwise specified
Parameter Symbol Values Unit
min. | typ. | max.
AC Characteristics
Diode capacitance Cr pF
Vr=20V,f=1MHz - 023 | 0.35
Vg =0V, =100 MHz - 03 -
Ve=0V,f=1..1.8 GHz, BARG4-0ZEL - 0.13 -
Vr=0V, f=1..1.8 GHz, all other - 017 -
Reverse parallel resistance Rs k2
Vg =0V, F=100 MHz - 10 -
Ve=0V¥,f=1GHz - 4 -
Ve=0V¥,f=18GHz - 3 -
Forward resistance s 0
Ir =1 mA, f=100 MHz - 125 20
Ir =10 mA, =100 MHz - 21 28
I = 100 mA, f= 100 MHz - 085 | 1.35
Charge carmier life fime T, - 1550 - |ms
IF=10mA, Ir =6 mA, measured at fr = 3 mA,
R =1000
|-region width W - 50 - |um
Insertion loss1) I dB
IF=3mA, f=1.8 GHz - 0.32 -
IF=5mA, f=18GHz - 0.23 -
IF=10mA,f=18GHz - 0.16 -
Isolation) len
Ve=0V¥,f=09GHz - 22 -
Ve=0V,f=18GHz - 17 -
Vp=0VW,f=245GHz - 145 -
Ve=0V¥,f=56GHz - 85 -
1BARB4-02EL in series configuration, Z =50 0
3 2013-06-10
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< mﬁneon Package SCT9 BARG4...

Packags Outline

o @; ;[[::ﬁ:‘!;i

Foot Print

18

Marking Layout (Example)

Standard Packing

Amal 2180 mem = 3.000 Plachl/TaM
HAsal 8180 mem = A.000 PlsosFas {2 men Pinh)
Asal 8330 mim = 10.000 PFlaoaHinal

2013-06-10
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F. CODIGO 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) {

diqitalWrite(PIN_CONMCENT, LOW) ;
diqitalWrite(PIN_CONMIZQ, LOW) ;
digitalWrite(PIN_CONMDER, LOW) ;

}

else 1f (sector==2) {
diqitalWrite(PIN_CONMCENT, LOW) ;
diqitalWrite(PIN_CONMIZQ, HIGH)
digitalWrite(PIN_CONMDER, LOW) ;

’

}

else 1f (sector==3) {
diqitalWrite(PIN_CONMCENT, HIGH) ;
digitalWrite(PIN_CONMIZQ, LOW) ;
digitalWrite(PIN_CONMDER, LOW) ;

}

else 1f (sector==4) {
digitalWrite(PIN7CONMCENT, HIGH) ;
digitalWrite(PIN7CONMIZQ, LOW) ;
digitalWrite(PIN7CONMDER, HIGH) ;

}

else(

Serial.print ("Sector introducido erroneo. Reiniciar.")

’
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G. PUBLICACIONES

G.1 PIERC, [2]

Progress In Electromagnetics Research C, Vol. 64, 4350, 2016

Omnidirectional Conformal Patch Antenna at S-Band
with 3D Printed Technology

Paula P. Sanchez-Dancausa, Jose L. Masa-Campos*,
Pablo Sanchez-Olivares, and Eduardo Garcia-Marin

Abstract A conformal patch array antenna with omnidirectional pattern in the azimuth plane at S-
band is presented. A theoretical study of the generated ripple in the omnidirectional radiation pattern
according to the number of faces that conform the array has been computed. A six-faced regular prism
3D structure has been chosen following a maximum 3 dB ripple criteria in the omnidirectional radiation
pattern. A rectangular microstrip patch fed by a microstrip line has been designed as single radiating
clement. An equal power divider has been designed as feeding network in microstrip technology to
feed cach radiating clement. Several prototypes have been manufactured and measured to validate
the theoretical and simulated results. The entire conformal array has been assembled on a hexagonal
regular prism manufactured in PolyLactic Acid (PLA) material using a 3D printer. In spite of the
complexity of the proposed antenna structure, the used manufacturing processes, such as microstrip
and 3D printing, allows to perform a low cost, low weight and compact final antenna. A higher radiated
field ripple than the expected one is generated due to small deviations between experimental and
theoretical critical parameters such as the feeding network performance or the 3dB beam-width of the
single element radiation pattern. A maximum ripple value of 4dB has been experimentally obtained in
the omnidirectional radiating pattern.

1. INTRODUCTION

Conformal antennas are designed to take form in several surface shapes either to be integrated in
different structures as airplanes [1, 2] or to obtain special angular coverages [3,4]. Usually. a conformal
array antenna is cylindrical [5], conical [6] or spherical [7], and the radiating elements are integrated
into the curved surface. Likewise, conformal antennas using printed-circuit technology have been used
for several applications in aerospace, or satellite communications due their advantages in terms of low
profile, lightweight, low cost or ease of fabrication [8]. Nevertheless, in this kind of antennas the bending
of the dielectric substrate can produce a notable efficiency reduction, especially for a large microstrip
antenna array [9]. In order to reduce this effect, the curved surface of the conformal array can be
approximated by planar faces of an equivalent prism, pyramid or a regular polyhedron [10]. In addition,
the difficulty and high cost of the holding structure mechanization can be significantly reduced using
3D printing technology.

On the other hand, one of the possible E-field patterns to be achieved by these antennas is a 360°
coverage, cither with a narrow beam clectronically scanned over the whole azimuth plane or with an
omuidirectional beam. This type of conformal arrays has been used in radar or mobile communication
systems (base stations). Wider angular coverage and frequency bandwidth, as well as no boresight error
due to radome effects have been achieved in comparison to planar arrays [11-13].

Received 24 February 2016, Accepted 18 April 2016, Scheduled 10 May 2016
* Corresponding author: Jose Luis Masa-Campos (joseluis.masa@uam.es),
The authors are with the Group of Radio-Frequency, Circuits, Antennas and Systems (RFCAS), Department of Electronic and
Communication Technologies, Autonoma University of Madrid, Francisco Tomas y Valiente 11, 28049 Madrid, Spain.
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44 Sanchez-Dancausa et al.

The proposed antenna consists of a conformal patch array with omnidirectional pattern in the
azimuth plane operating at S-band for WiMAX communications [14]. The single radiating element is a
rectangular microstrip patch directly fed by a microstrip line ended with a 50Q SMA connector. The
physical dimensions of the final antenna have been optimized using the conformal array theory to obtain
a maximum ripple of 3dB in the omnidirectional pattern. Therefore, each single radiating element has
been positioned on cach face of a hexagonal regular prism. In addition, the holding structure has been
manufactured in PolyLactic Acid (PLA) material by using a 3D printer, with a significant reduction of
both fabrication cost and weight. Finally, a six-way equal power divider as feeding network is designed
and manufactured in microstrip technology. The feeding network output ports are connected to the
array single elements by means of RG402 coaxial cables.

This conformal array has been designed as a preliminary step of a complex active electronically
scanned antenna. An omnidirectional pattern can be achieved using simpler and conventional antennas
as monopoles or dipoles. Nevertheless, the proposed design offers a great modularity to casily achieve
high gain by accumulating radiating patches in the vertical faces of the prism (maintaining the
omnidirectional azimuth pattern), pyramidal arrays with main beam tilt in the elevation plane or
enhance the versatility of the antenna by using an electronically switched feeding network to obtain an
omnidirectional or sectorial coverage.

In Section 2, the design of the single radiating clement and the feeding network, as well as the
basic applied theory of the conformal array is described. In Section 3. the experimental results of the
whole antenna structure are presented. Finally, the main conclusions and future research are presented
in Section 4.

2. CONFORMAL ARRAY STRUCTURE

2.1. Overview

An N-faced regular prism conformal array antenna (Fig. 1) has been set in order to accomplish an
omnidirectional pattern in the azimuth plane. Rectangular microstrip patches as single radiating
clements have been disposed on cach face of the regular prism. A preliminary theoretical design of
the conformal array is developed. The distance between the center of the prism and the center of
cach single element a5 (geometrically this value corresponds to the apothem), the number of prism

faces (N) and the radiated E-field of each single element E,(#,¢) are computed to determine the
omnidirectional radiation performance of the final conformal antenna. Finally, an equal power divider as
feeding network has been designed in microstrip technology to achieve the required feeding distribution
of the final conformal antenna. The final goal of this patch topology in the next future is to enhance
the versatility of the conformal antenna using an clectronically switched microstrip feeding network. A
directive beam instead of the omnidirectional coverage could be then used to aim the antenna in the
desired azimuth direction depending on the activated radiating elements.

Conformal —
Structure
(N-faced prism)

Divider (6=0deg)Z X (¢=0 deg)

Figure 1. Conformal array antenna scheme.
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2.2. Single Radiating Element

A rectangular microstrip patch has been designed and manufactured on a TACONIC RF-35 substrate
(g, = 3.5) with 0.762 mm of thickness as single radiating element. A 50 Q SMA coaxial connector is used
to feed the rectangular printed patch through a microstrip line impedance transformer. The dimensions
of the rectangular patch are 29.6 x 22.5 mm while the overall size of the substrate is 52.5 x 52.5 mm.
The width and length of the feeding microstrip line are 1.7 and 26 mm, respectively.

The radiating element has been designed at 3.50 GHz using CST Microwave Studio. The simulated
and measured matching coeflicient shows a slight shift of the resonance frequency from 3.50 to 3.53 GHz
due to the tolerances of the specified diclectric constant by the substrate supplier (Fig. 2(a)).

On the other hand, the H-plane and E-plane normalized radiation pattern is presented in Fig. 2(b).
The 3 dB-beamwidth value of the H-plane radiation pattern is 85.6 deg. This parameter has been used
to decide the number of faces of the prism for an adequate omnidirectional array radiation and becomes
one of the most restrictive parameter in the conformal structure design. The E-plane response shows an
undesirable ripple in the radiation pattern. which is caused by edge effects of the finite ground plane of
the single element. Finally, the cross-polarization level is below —15dB for both main radiation planes.

Matching Coefficient tion Pattern

X 34 3.5 3.6 7
f(GHz)

(a)

Figure 2. Single radiating element. (a) Simulated and measured matching coefficient. (b) Measured
normalized radiation pattern.

2.3. Regular Prism Selection

The main difference between the calculated E-field of conformal and planar arrays resides in the single
elements orientation (¢, ), which are not aiming in the same direction in the conformal case. By

including this aspect in the formulation [15], the radiated E-field of the conformal array E,_ul(b’,@) can
be expressed as (1) indicates:

ik o o e 5
Ei1(0,0) = z;?:lEn(a @)Inei‘.T'apmwsmﬂcosw—én)+an]‘ (1)
where A is the wavelength at the design frequency. N the number of array elements, a,,sm the apothem

of the prism, and E (0, @), L., a,, are respectively the normalized radiated E-field as well as the feeding
current amplitude and phase of the n-th single radiating element (N-faced prism scheme in Fig. 1).
Equation (1) has been used as a first theoretical approach to the final radiation pattern in order
to obtain the desired omnidirectional behavior in the azimuth plane (# = 90 deg according to axes in
Fig. 1). A regular prism of N faces has been chosen under the eriteria of minimum number of faces that
provides a maximum ripple value of 3dB in the normalized radiation pattern. In this preliminary simple

approach, the single element radiated E-field has been modeled as E'u(ﬁ, ¢) = cos'1%(#), emulating the
measured H-plane patch beam-width in Fig. 2(b). In addition, an equal amplitude and phase (/,,=1,
a, =0, ¥n) power divider has been used to feed each radiating element of the conformal array.
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Only even-base prisms have been chosen to compare the different omnidirectional radiation
performance of the conformal array. The theoretical results for a four, six, eight and ten faced prism
are shown in Fig. 3. In all cases, the length of the side of the prism is minimized by fixing its value to
the side of a single radiating element (52.5 mm). Therefore, the number of elements N can be increased
without excessively enlarging the apothem. Thus, a reduction of the radiation pattern ripple can be
achieved. The hexagonal prism is the first one to achieve the 3dB ripple requirement. Therefore, due

to simplicity reasons, a six-faced regular prism (N = 6) has been chosen as the shape of the conformal
array structure.

Different number of faces comparison
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Figure 3. Normalized radiation pattern comparison with different number of faces (azimuth plane).

2.4. Microstrip Feeding Network

A six-way equal power divider has been designed and manufactured as feeding network in microstrip
technology (Fig. 4(a)). Port 1 represents the feeding network input and the output ports, labeled as

2 to 7, are used to inter-connect the radiating single elements. The same radiating element substrate,
TACONIC RF-35 (thickness = 0.762mm, er = 3.5, tand = 0.002), has been used for the feeding

network.

The measured S-parameters are presented in Fig. 4(b). The input matching coefficient (|Sy;|) is
below —20dB from 3.3 to 3.7 GHz. The theoretical equal signal distribution performance should be
achieved in the mentioned frequency band (|S;;| &= —7.78dB with j = 2 to 7). Nevertheless, both the
manufactured errors and the substrate dielectric losses, as well as the physical asymmetries of the power
divider due to the circuit hexagonal shape, generate degradations in comparison with the amplitude
theoretical distribution. A peak difference of 11 deg is obtained in the phase transmission coefficients
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Figure 4. Six-way microstrip power divider. (a) Manufactured prototype. (b) Measured S-parameters
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(phase (S;1)) of the power divider. The minimum and maximum amplitude values of the transmission
coefficients are —7.77 and —8.26 dB, corresponding to parameters |S41| and |S71| respectively. Finally,
the measured feeding network losses are 0.3dDB at the design frequency 3.5 GHz.

3. FINAL INTEGRATION AND EXPERIMENTAL RESULTS

Both the feeding network (microstrip six-way power divider) and the single radiating elements (six
rectangular microstrip patches) have been joined to produce the final conformal array antenna (Fig. 5).
To achieve an accurate fastening of all the radiating elements, a hexagonal regular prism was built in
PolyLactic Acid (PLA) using a 3D printer.

Figure 5. Manufactured conformal array antenna.

The 3D printed structure thickness is 3mm and includes several drills for the correct assembly of
the radiating patches. In addition, four vertical branches holding a platform have been also printed
to the right positioning of the feeding network. Likewise, the radiating rectangular patches and the
output ports of the feeding network are connected by means of RG402 coaxial cables. All of them have
been manunally manufactured with the same length in order to keep the phase feeding distribution of
the microstrip power divider. The feeding network port 1 (Fig. 4(a)) corresponds to the input port of
the complete antenna.

The whole conformal array antenna prototype is shown in Fig. 5. Such as was previously
described, the radiating clements and the feeding network as well as the holding structure have been
manufactured using microstrip and 3D printing technologies, respectively. Therefore, in spite of the
typical mechanization complexity and high price of the conformal antennas. a low cost, low weight and
compact antenna has been manufactured.

The final prototype has been measured in order to experimentally validate the antenna performance.
The measured matching coefficients of the conformal array, the feeding network (Section 2.4) and the
radiating single element (Section 2.1). as well as the CST simulation of the entire antenna, are compared
in Fig. 6. The measured conformal array matching coefficient is quite similar to the one of the radiating
element, keeping the same impedance and bandwidth response. The resonance frequency shift from
3.50 to 3.53 GHz (compared to the antenna simulation) is also observed in the array antenna matching
performance due to the tolerances of the substrate diclectric constant, as was described in Section 2.1.

Figure 7(a) shows the simulated directivity and the measured realized gain radiation patterns in the
azimuth plane (6 = 90 deg) at the measured resonant frequency (3.53 GHz). In addition, the theoretical
and the estimated directivities have been also presented. The theoretical calculation uses Equation (1) by
approximating the E-field radiation patterns (E, (0, 6)) as sin***(f) and cos''%(¢) respectively in both
E and H planes, and with an equally feeding distribution (I, = 1, a, = 0. ¥n). Thus, by multiplying
both E-field approximations a 3D pencil beam with the characteristics of the single element radiation
pattern is obtained. Likewise, Equation (1) is also applied for the estimated directivity. Nevertheless,
the measured radiation pattern of each one of the manufactured patches (shown in Fig. 2(b)) and the
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Figure 6. Measured and simulated matching coefficients of the conformal antenna. Measured matching
coefficients of the radiating element and the feeding network.
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Figure 7. (a) Radiation pattern in azimuth plane at 3.53 GHz: theoretical directivity, estimated
directivity, simulated realized gain and measured realized gain. (b) Normalized radiation pattern in
clevation plance at 3.53 GHz.

experimental power distribution (Fig. 4(b)) are used in this case. Sixty ¢ radiation cutting planes were
taken into account in the integration process to obtain the directivity for both theoretical and estimated
calculations.

As Fig. T(a) shows, the maximum points of the simulated and measured realized gain patterns as
well as the theoretical directivity are approximately situated in the same angular positions and present
similar values. Nevertheless, a slight degradation of the measured pattern due to small deviations
in the manufacturing of the feeding network has been detected. As Fig. 4(b) results demonstrate,
these manufacturing errors cause an alteration in the feeding phase distribution of the power divider.
In addition, slight differences in the length of the six interconnection coaxial cables also affect to
the feeding phase performance of the array radiating elements. These eflects are confirmed by the
estimated directivity curve where the measured single patch radiation pattern and the measured
feeding distribution are used to calculate the final pattern. Therefore, a maximum ripple of 4dB
has been obtained in the measured omnidirectional radiation pattern. Likewise, six peak gain values of
approximately 2dBi can be observed, which are almost located in front of each radiating patch of the
conformal array.

Finally, Fig. 7(b) shows the normalized radiation pattern at the elevation plane. A very good
agreement between simulations and measurements has been obtained. Nevertheless, a significant ripple
due to edge effects in the single patch finite ground plane can be observed. These effects had already
appeared in the E-plane measured radiation pattern of the single element (Fig. 2) and would be
mitigated by the increase of the ground plane dimensions.
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4. CONCLUSION AND FUTURE RESEARCH

A conformal array antenna at S-band with an omnidirectional pattern in the azimuth plane has been
designed, manufactured and measured. The single radiating element consists of a microstrip rectangular
patch. A theoretical study of the ripple in the radiation pattern has been carried out depending
on the number of faces that conforms the array. Following a maximum 3dB ripple criteria in the
omnidirectional radiation pattern, a hexagonal prism has been chosen as conformal array structure,
which has been built in PLA material with a 3D printer. An equal power divider has been designed as
feeding network in microstrip technology to feed each one of the single radiating elements. Finally, the
whole antenna has been assembled over the 3D printed holding structure connecting both the feeding
network and the single elements by means of RG402 coaxial cables. The conformal array antenna has
been measured showing maximum ripple of 4dB in the omnidirectional radiation pattern. This effect
is due to the slight deviations in both the manufacturing of the feeding network and the lengths of the
interconnection coaxial cables.

Future work in this arca includes improvement of the antenna bandwidth using double-stacked
rectangular patches as radiating elements. On the other hand, the versatility of the conformal antenna
has not been fully analyzed. Using a switched feeding network, the behavior of the antenna in the
azimuth plane can be controlled, aiming only in the desired direction instead of an omnidirectional
pattern. By enabling only the adequate elements the beam-width of the conformal array can be modified
depending on the number of activated radiating elements.
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Conformal Array Antenna Fed by Radial-Waveguide
Divider for Omnidirectional Coverage at Ku Band
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Abstract—A conformal array antenna for omnidirectional
coverage in the azimuth plane at Ku band is presented. An eight-
faced prism structure has been used to obtain the omnidirectional
radiation pattern following a maximum theoretical ripple
criterion. The radiating element consists of a rectangular
waveguide ended on a cavity-slot. An cqual power cight-way
radial-waveguide divider has been designed to feed each radiating
clement. The use of waveguide technology minimizes the
propagation losses and makes the structure suitable for high
power applications with omnidirectional coverage requirements.
The achieved simulation results show a maximum realized gain of
2.4 dB, a maximum ripple of 1.5 dB for the omnidirectional
pattern and a matching bandwidth of 16.2% around 17 GHz.

Index Terms—antenna, radial-waveguide, conformal array,
omnidirectional pattern.

L. INTRODUCTION

A conformal antenna is defined as an antenna that takes form
into a specific surface. The antenna structure shape is selected
cither for acrodynamic or hydrodynamic considerations. like an
airplanc, or for clectromagnctic reasons such as special angular
coverage |1]. For example, arrays on a cylindrical |2], conical
|3] or spherical |4| structure offer the possibility either (o create
directed beams in arbitrary direction or (o create an
omnidirectional pattern. Tn addition, it can also approximate this
shapes by using another structure with planar faces. like a prism,
a pyramid or a regular polvhedron [5]. An omnidirectional
radiation pattern is commonly required for the antenna of many
applications such as detection of arrival signal direction. radar
or fixed-satellite service (FSS) communications.

On the other hand, conformal microstrip antennas have
broad applications in acrospace. point-to-point or satellite
communications due to many advantages such as low profile,
light weight, low cost or ease of fabrication using printed-circuit
technology [6]. Nevertheless, in this kind of antennas the
diclectric substrate losses as much as the bending of the
structure can produce a significant efficiency reduction,
especially for a large microstrip antenna array |7]. In this
context, waveguide-fed slot array antennas have been widely
uscd duc to their advantages of low losscs. high power capacity
and high cfficicncy [8].

In this paper. a Ku-band conformal array antenna fed by a
radial-waveguide divider for omnidirectional coverage in the
azimuth plane is presented. A regular prism shape has been used
1o design the conformal array. The number of faces and the size
of the prism determines the omnidirectional pattern

Fig. I Scheme of a conformal array antenna fed by a radial divider

performance of the antenna. The single radiating element
consists of a rectangular waveguide ended on a cavity-slot. An
equal power radial-waveguide divider is used lo feed the
radiating elements. The use of waveguide technology to perform
the feeding network provides high levels of efficiency and make
the final antenna suitable for high power applications.

The conformal array theory as well as the design of the
components that integrates the antenna structure such as the
radiating elements or the radial-waveguide feeding network are
explained in Section II. Following. the simulated results derived
from the final conformal array antenna are presented in Section
111 Finally. the main conclusions arc described in Section [V.

II.  CONFORMAL ARRAY STRUCTURE
A. Overview

As it is shown in Fig. 1, an N-faced prism array antcnna has
been sel in order o accomplish an ommidirectional radiation
behavior in the azimuth plane. The radiating conformal structure
is fed by a radial power divider network. where N output ports
are positioned symmetrically around a central port dividing
equally the input power. Each single radiating element is placed
at the end of each output port, radiating an equal level of
amplitude and phase defined by the feeding network symmetry.

This section describes the main steps to design the proposed
conformal antenna using waveguide technology taking the
typical advantages of low losses and high power. Firstly, the
single radiating clement is described. Tt is composed by a
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rectangular waveguide ended on a cavity-slot. Following, by
means the optimization of the decisive antenna parameters, a
theorcetical design of the conformal array is developed. The
physical dimensions (a). the number of faces of the prism
(N) and the radiated E-ficld of cach single clement (/) will
determine the omnidirectional radiation performance of the final
conformal antenna. Al the end of (his section, a radial
symmetrical divider has been designed in waveguide
technology as feeding network of the final conformal antenna.
The simulated results presented in following section have been
obtained using CST Microwave Studio.

XXXViii

B. Cavity-Slot Radiating I-lement

The single radiating clement consists of a rectangular
waveguide ended on a cavity-slot as it is shown in Fig. 2. The
feeding rectangular waveguide dimensions are a7/ mm and
b=7.2 mm. The slot length and width are L—9.2 mm and "3
mm. respectively. It has been implemented in a 2 mm metallic
plate of thickness (/#7). The radiating slot has been introduced
ina thin cavity (Lew 1 Imm, Weay—1.3 mm and Hew— 7.6 mni) in
order (o reduce the E-plane radiation patiern beamwid(h. By this
way. an increase of the maximum gain and the back-to-front
radiation has been obtained. To further enhance these effects the
ground plane height of the radiating clement has been
optimized. The parameters Hej, o, and Hy, 1, have been fixed at
4.1 and 4.5 mm respectively.

The matching cocfficient at the input port of the cavity-slot
clement is presented in Fig. 3. A 13.5% bandwidth around 17
GHz under a -10 dB malching coefficient criteria is observed.
On the other hand, Fig. 4 shows the single element H-plane and
E-plane realized gain radiation patterns. A maximum realized
gain of 6,94 dB has been achieved in the broadside direction and
a -3 dB beamwidth of 78.2 deg has been obtained for both
plancs. The radiated E-ficld of the single clement at H-planc is
a dccisive parameter to accomplish the omnidirectional
radiation performance.

C. Conformal Array Design

Before analyzing the final form of the antenna. a brief
cxplanation about conformal array theory is required,
Gencerally. in lincar and planar arrays all the radiating clements
that form it aim in the same dircction allowing to bring the
radiating function of the element outside of the calculation and
obtaining the array function. This is the main difference
between conformal array and linear or planar arrays. Each
single clement placed in different faces in the array structure is
not aiming in the same dircction to achicve the omnidirectional
pattern. This aspect must be included in the array radiation
pattern formulation as following:

B (0.) = Zhe, B, (0.9l (koprismisind cos(h=dmivan) )

As it can be observed in equation (1). extracted from [9]
and where k is the wave numbcer at the design frequency. the
radiation pattern of the unitary clement £,(0,¢) is inside the
summation and it will vary depending on its position. The
distance between the center of the prism and the center of cach
elemenl (@, in Fig. 1), must be taken into account, as it will
be one of the most relevant features when designing the array.
Geometrically that value corresponds to the apothem. the
scgment from the center to the midpoint of one of the sides of
the polygon. In this particular casc, the designed feeding
network provides cqual power division in both amplitude and
phase (/. 1, a0, bi). and the plane that will be analyzed
corresponds to 0=90° (azimuth plane). leaving the final
equation to study as follows:

Eeoe(8,9) = Ziey B, (0, gk promeosioew) (g
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In summary, the only variables that will affect the final
pattern will be the number of clements (N). the radiating
clement E-ficld (£,(0,¢)). the apothem of the N-faced prism
(ayriem) and the angular oricntation of cach clement (¢,,).

To obtain thc omnidirectional pattern, cquation (2) was
used as a first (heorctical approach lo the final radiation
pattern, The unitary element has been modeled as
E.(6,¢)-cos' V() emulating the cavity-slot H-plane pattern
(Fig. 4) with the beamwidth of 78.2° previously specified.
Finally. the conformal array antenna parameters has been set
10 N=8. @10, =20.6 mm under the criteria of minimum number
of faces that provides a maximum ripple of 1.5 dB in the
normalized radiation pattern. Therefore, an cight-faced prism
(octagon) will be the structure where the single radiating
elements will be held.

D. Eight-Way Radial-Waveguide Divider

A radial power divider is proposed as feeding network of the
final conformal antenna. It has been implemented in waveguide
technology in order to minimize the propagation losses and
make a suitable structure for high power applications. The
number of conformal array faces (N) must corresponds to the
number of output ports of the radial power divider.

By this way. an cight-way radial-waveguide divider
(RWGD) has been designed and it can be shown in Fig. 5. It is
conform by a circular cavity with cight rectangular waveguide
output ports and a 50Q SMA coaxial probe as input port. The
TEM propagation mode generaled by the coaxial probe is
coupled to the [undamental propagation mode TEi, of the
rectangular waveguide output ports. The waveguide dimensions

VM-@.

Fig. 7. Conli

| array

500 coaxial Input Port

Fig. 8. Conformal array antenna structure (Xz cutting plane).

correspond with the feeding waveguide dimensions of the single
radiating element.

Fig. 4 shows the S-parameters of the RWGD from 15 to 19
GHz. A bandwidth of 21.76% following -10 dB reflection
crileria il can be observed. The transmission coelficients (S;;)
show an equal power division in terms of amplitude and phase
due to the physical symmetry of the structure.

T FINAL INTEGRATION AND SIMULATED RESUT.TS

The final integration of the RWGD and the cavity-slot
radiating elements forming the final conformal array antenna is
presented in this section (Fig. 7). Some considerations must be
taking into account in order to match the input impedance of the
structure  and accomplish the omnidircctional behavior
requircments. The final conformal antenna is conform by an
cight-way RWGD loaded by cight cavily-slot radiating
clements. Therefore. the structure form a regular octagon with
Aoctagon=20.6 MM, I sciagen=16.2 M (H eragon = Tgp cup — gy imp
..., from Fig. 2) and Lecigen—1 7.06 mm. The radiating elements
have been placed in the azimuth plane (xy plane, 6=907). As the
selected shape is a regular eight-faced prism (octagon), the
angular orientation (¢,) difference between adjacent elements is
45°. A 509 vertical coaxial probe is placed in the center to feed
the structure symmetrically. In order to match the input
impedance of the structure the 50Q coaxial probe to RWGD-
cavity transition has been optimized (Fig. 8). A circular
cmptying of the RWGD-cavity top internal side is made to
cnhance the matching cocfficient performance (d,, 5 mm and
L—1 mm). The penetration length into the RWGD-cavity of the
50Q coaxial inmer conductor is Lgs—3.235 mm.
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The matching coefficient of the conformal array antenna is
presented in Fig. 9. It has been obtained a frequency bandwidth
of 16.2% following -10 dB matching criteria. Tt can be noted
that it has been reduced with respect to the RWGD bandwidth
presented in previous section. The main reason is that the

matching bandwidth of the final antcnna is delimited by the
malching bandwidth of the single radiating clement (Fig. 3).

On the other hand, the radiation patterns in the azimuth plane
of the conformal array antenna are shown in Fig. 10.
Specifically the simulated realized gain. the simulated
dircctivity and the theoretical directivity calculated by the
intcgration of the antenna radiated E-ficld (£,./0.4)) defined in
cquation (2) is presented. The simulated results shows a
maximum realized gain valuc of 2.4 dB and a maximum ripple
of 1.5 dB in the omnidirectional pattern, The greal agreement
between theoretical and simulated results demonstrate that the
losses of the antenna are low, oblaining a radiation elficiency
level 98.8%.

In order to appreciate the omnidirectional behavior of the
radiation pattern in frequency band a polar representation of the
rcalized gain radiation patterns at 16. 17 and 18 GHz arc
presented in Fig. 11. A maximum ripple of 2.5 dB is obtained at
18 GHz while the omnidirectional behavior at 16 GHz is kepl
quite similar to the design frequency case.

IV. CONCLUSIONS

In this paper, an omnidirectional conformal array antenna at
Ku-band for high power applications is presented. An eight-
faced prism shape has been selected and optimized to achieve
an omnidirectional pattern in the azimuth plane, The single
radiating element is a rectangular waveguide ended on a cavity-
slot. An cight-way radial feeding network has been designed in
conventional waveguide technology in order (o obtain high
efficiency levels and make the final antenna suilable for high
power applications. A vertical coaxial probe symmelrically
positioned feeds the final conformal antenna. The simulated
results obtained by CST Microwave Studio show an impedance
matching bandwidth of 16.2% around 17 GHz, a radiation
efficiency of 98.8%. a maximum realized gain of 2.4 dB and a
maximum ripple of 1.5 dB in the azimuth planc.
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