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Resumen.

Los objetivos principales del proyecto han sido el desarrollo de una metodologia para el
calculo v la precision de acoplos mutuos para su posterior compensacién en los disefios
de las antenas arrays y el desarrollo de una metodologia de disefio de antenas array
por secciones en busca de optimizar los distintos recursos y costes computacionales
que su disefio requiere.

Se iniciaréd con el estudio de los métodos de calculo de acoplos, siendo el primer
paso su diseno para posteriormente implementarlos a dos antenas arrays ejemplo, un
array lineal y un array plano, utilizados como antenas ejemplo las disenadas por Don
Guillermo Galvez Millan y Dr. D. José Luis Masa Campos en el PFC “Diseno de un
array de parches de alta ganancia sobre SIW para banda Ku” .

Tras validar los métodos, se desarrollara el diseno por secciones, acompanado
de la adaptacién de los métodos de calculo a este nuevo tipo de diseno de antenas
array. Para la comprobacion de la efectividad de esta adaptacion se generaran las
distintas secciones a estudio y se implementaran los métodos de calculo, estudiando,

para finalizar, los resultados obtenidos.

Palabras clave.

Antena, SIW, parche, acoplo, array lineal, array plano, campo eléctrico cercano,

flujo de pontecia, 16bulos secundarios, fase ,diagrama de radiacién.
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Abstract.

The principles objectives of the project have been the development of a calcu-
lating and the precision methodology of the mutual couplings for their subsequent
compensation in the designs of the array antennas, and the development of design
methodology for array antennas by sections in search of optimizing the different re-
sources and computing costs that its design requires.

It will start with the study of the calculating methods of couplings, being the
first step its design for subsequently implement them to two array antennas samples,
one lineal array and a flat array, using as sample antennas the ones designed by Don
Guillermo Géalvez Millan and Dr. D. José Luis Masa Campos in the PFC “Diseno de
un array de parches de alta ganancia sobre SIW para banda Ku” .

After validating the methods, the design will be developed by sections, following
an adaptation of the calculating methods for this new type of array antennas design.
To test the effectiveness of this adaptation, different sections of study will be generated

and the calculating methods will be implemented, finally studying the results.

Keywords.

Antenna, SIW, patch, coupling, lineal array, flat array, near electric field, power

flow, secondary lobes, phase, radiation pattern.
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Capitulo 1
Introduccion.

1.1. Motivacion.

En la actualidad la tecnologia de circuiteria impresa tiene cada vez mayor impor-
tancia debido a las ventajas que ofrecen como su bajo coste, facil integraciéon al medio
o los tamarnos de las fabricaciones.

A veces, los requisitos de la antena para un radioenlace, como ganancia o
diagrama de radiacién, no son realizables con un solo elemento, recurriendo asi para
su cumplimiento a los arrays de antenas, basadas en la agrupacién de varios elementos
unitarios combinando asi sus cualidades.

Al igual que agrupar elementos radiantes aporta una mejora de las caracteris-
ticas importante, se ha de tener en cuenta a la hora de los disefios de estas antenas el
efecto que tienen los elementos radiantes entre si, ya que afectan a su funcionamiento
ideal.

Por ello se va a realizar en el grupo RFCas de la Escuela Politécnica Superior
de la Universidad Autonoma de Madrid el estudio de estos efectos entre elementos
denominados acoplos mutuos.

A su vez, debido a la necesidad de optimizar el tiempo que pasa un disefiador al
simular estructuras complejas para ajustes finos, se realizara un estudio de los posibles

métodos para optimizar este tiempo sin perjudicar a la precisiéon de los datos.

1.2. Objetivos.

Los objetivos principales del proyecto se basan en establecer una serie de me-
todologias, tanto para precisar el acoplo mutuo entre elementos como para la opti-
mizacion del tiempo a la hora de realizar un ajuste fino en un disefio complejo. Para
cumplir los distintos objetivos el trabajo a desarrollar se dividird en una serie de

pasos.
= Diseno de métodos de calculo para precisar el acoplo mutuo entre elementos.
= Implementacién de los métodos en un array lineal y un array plano.
= Disenio de la metodologia para el estudio de antenas por secciones.
= Adaptacion de los métodos anteriores a la metodologia por secciones.

» Implementacién de los métodos de calculos adaptados.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.3. Estructura de la memoria.

La memoria del proyecto se divide en los siguientes capitulos:
= Capitulo 1. Introduccién: introduccién, motivacién y objetivos del proyecto.

= Capitulo 2. Estado del arte: Conceptos basicos de antenas, caracterizaciéon y

tecnologias.

= Capitulo 3. Diseno de métodos de calculo: Presentacion de los métodos de célcu-

lo y aproximacién desarrollados.

= Capitulo 4. Implementacién de los métodos: Aplicacion de los métodos desarro-

llados en antenas de 1 y 2 dimensiones.

= Capitulo 5. Diseno de arrays por secciones: Desarrollo del estudio de arrays por

secciones y aplicacion de los métodos de célculo a este tipo de estudio.
= Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro.

= Referencias y anexos.



Capitulo 2
Estado del arte.

2.1. Conceptos basicos de antenas.

Segun IEEE Standard Definitios of Terms for Antennas (IEEE Std 145-1983) una
antena es “aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente
para radiar o recibir ondas electromagnéticas”, es decir, un dispositivo metalico ca-
paz de recibir y enviar ondas electromagnéticas, siendo a su vez elemento adaptador
tanto en recepcién como en transmision de la salida o entrada al medio por el que
esta destinado propagarse este campo. Estas ondas electromagnéticas oscilaran por la
antena a unas frecuencias determinadas, dando lugar a una Banda de Trabajo, que en
microondas, oscilard de 300 MHz a 300 GHz. Esta gran banda de trabajo se subdivide

a su vez en otras bandas que se muestran a continuacion.

m Longitud de onda

1-2GHz 30-15¢cm

 C | 4-8GHz | 7.5-375cm |
| Ky ]124-18GHz| 242-1.66cm |

Ko 1265-40GHz 11.1-7.5mm |

Tabla 2.1: Nombres y frecuencias de las bandas de trabajo de microondas.

2.1.1. Tipos de Antenas.

Dependiendo de la banda de frecuencias en la que se desee trabajar se utilizardn

distintos tipos de antenas, como se muestra en la figura 2.1 :

ApFrruras
ArraV§

Onda‘Progrcsiva
'Elementos
1

1
10KHz 100KHz1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GH:z 1006H: Frec

Figura 2.1: Tipo de antena segin Frecuencia de trabajo.

Elemento: Son antenas individuales del tipo lineales o impresas. Las antenas
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lineales seran aquellas formadas por hilos conductores eléctricamente delgados
por los que la onda viaja longitudinalmente, como podrian ser los dipolos. Las
antenas impresas son aquellas realizadas sobre un sustrato con un rango de
anchura entre [0.005 A-0.2 1], siendo A la longitud de onda. Un claro ejemplo de

antena impresa podria ser una antena parche en tecnologia microstrip.

Onda Progresiva: Son antenas normalmente formadas por hilos conductores
de distintas longitudes de onda que acaban en una carga adaptada o una guia

eléctrica para evitar los efectos de las posibles reflexiones.

Array: Antenas compuestas por una agrupaciéon de elementos radiantes que
permite obtener ciertas mejoras sobre antenas formadas por un sélo elemento,
como por ejemplo, mejor ganancia y control sobre el diagrama de radiacién. Este
conjunto de elementos radiantes estd unido mediante una red de alimentacién
que distribuye la potencia a los elementos haciendo que funcione como una tnica

antena.

Aperturas: Se caracterizan por radiar la onda electromagnética a través de
una apertura o hendidura fisica en la antena. Estan caracterizadas por tener una
alta ganancia y un buen ancho de banda. Ejemplos como bocinas o reflectores

se pueden incluir en este tipo de antenas.

2.1.2. Caracterizacioén de antenas.

Debido a que la antena es un elemento méas de un sistema mas complejo, se debe
caracterizar a la antena para su correcta implementacién a dicho sistema cumpliendo
con el estandar IEEE 145-19785.

2.1.2.1. Parametros S, Coeficiente de reflexion y Coeficiente de adapta-

cion.

Coeficiente de reflexion es aquel que indica qué parte de una onda electromagnética
es reflejada cuando intenta incidir en un medio distinto al que se estd propagando.
En el caso de las lineas de transmision, se puede definir mediante los valores de su
impedancia de entrada Z, y su impedancia caracteristica Zy mediante la ecuacién

2.1:
_ o — 2o

== 2.1
Zo + 2o ( )

Pa

No se debe confundir con el coeficiente de adaptacién, que aporta informaciéon de

la capacidad de aprovechamiento de la potencia entregada por el generador (ecuacion
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2.2) donde Z,; hace referencia a la impedancia del generador con el coeficiente de
reflexion definido en el parrafo anterior.

Zo—Z;

= 2.2
Za+ 2, (22)

Ta

Si 7, = 0 la informacioén que se obtiene es que el aprovechamiento de la potencia
del generador es absoluto. Puede haber una adaptaciéon ideal y que esto no impli-
que la ausencia de onda reflejada, es decir, la reflexién nula no supone adaptaciéon
de impedancias. Este concepto se puede entender con mas facilidad a través de las

definiciones de onda de potencia.
ap = + ik Zok by = UE ik Zok
V8Zok V8Zok

Siendo aj la onda de potencia incidente, by la onda de potencia reflejada,vi la

(2.3)

tensiéon, i la corriente, y Zgr la impedancia caracteristica en la puerta k, de tal
manera que ap y br se pueden relacionar de manera matricial mediante la ecuacién
24.

b1 S11 Sz - S ap
b . .

2 | _ | Su S Sy as (2.4)
bk: Snl Sn2 e Snn ag

Se puede deducir de la ecuacién 2.4 la definiciones de estos nuevos parametros S,

situadas en la tabla 2.2.

Parametro |Coeficiente Descripcion

Mide la relacion entre las ondas de

Reflexion a la entrada en la potencia reflejada en el puerto i Si= (01/a) g
puerta i cuando una onda incide en el Para todo k#i
puerto i

Tabla 2.2: Definicién de Parametros S.

Para que las ondas incidentes a; = 0, cuando k # 4, sean nulas, solo se debe cargar

cada puerta con la impedancia de referencia Zy.
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Este nuevo parametro S esta fuertemente vinculado a las pérdidas de potencia por
retorno y pérdidas de potencia por insercion:
Pérdidas de retorno [dB] = —201og4(Si;) (2.5)

Pérdidas deinsercion [dB] = —201log4(Sj;) (2.6)

2.1.2.2. Diagrama de Radiacién.

Se denomina Diagrama de radiacién a la representacién grafica de los distintos
parametros o propiedades de la radiacién de una antena. Estas propiedades son re-
presentadas normalmente en un sistema de coordenadas esféricas, utilizando las coor-

denadas angulares 6 (colatitud o elevacion) , ¢ (azimut) y r (radio).

Figura 2.2: Sistema de Coordenadas Esféricas.

Esta distancia o radio r puede ser considerado, dependiendo su cercania a la antena,
campo cercano (llamado asi al campo electromagnético en las proximidades de la
antena) o campo lejano, campo electromagnético hallado a una distancia considerable
de la antena. Estas distancias estan definidas por la ecuacién 2.7 donde D es la
dimension mas grande de la antena, y A la longitud de onda de la frecuencia de
trabajo en la que se disena y funciona nuestro sistema. Se puede observar en la
ecuacién 2.7 una franja entre el final del espacio considerado campo cercano y el
inicio del considerado campo lejano, conocida como regiéon Fresnel donde el campo

cercano no se domina y el campo lejano empieza a emerger.

D3
0,621/~ < R < 2D%/\ (2.7)
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Este sistema de coordenadas proporciona ciertas ventajas a la hora de poder repre-
sentar de una manera sencilla la radiacién de los campos electromagnéticos, ya sean
campo cercano o campo lejano. A pesar de que el diagrama es tridimensional, sue-
le ser representado en formato de dos dimensiones, ya sea en coordenadas polares o
cartesianas, realizando cortes para mostrar planos especificos de nuestro interés para
poder observar con mayor nitidez sus caracteristicas. Estos planos mas representati-
vos son el plano E, aquel que contiene el vector de campo eléctrico E v la direccién
de maxima radiacién, y el plano H, ortogonal al plano E y conteniendo también la

direccién de maxima radiacion.

90

/ Lobulo principal

‘3 dB beam A

150 & 30

0 (degrees)

Lobulos
secundarios

180
Oogam (dBi)

210 ot i 330

Angulo (grados)

Nulos

(a) Coordenadas Polares. (b) Coordenadas Cartensianas.

Figura 2.3: Representacion 2D de Diagramas de radiacién.

Las caracteristicas del diagrama de radiaciéon que se pueden observar con mayor niti-

dez en este tipo de planos son:

= Lobulo principal: Margen angular en torno a la direccién de méxima radia-

cion. Define la direccién de maximo apuntamiento de la antena.

s Lébulos secundarios: Son los dos maximos relativos situados alrededor del

l6bulo principal.

= Ancho de haz: Se puede denominar de dos maneras distintas, la més utilizada,
ancho de haz a -3dB (A0_345), es la diferencia angular en el lobulo principal a
la que la potencia cae 3 dB respecto a la maxima potencia radiada. También se
puede hacer esta consideracion en los nulos del mismo lébulo (A6,,). Su valor
puede denominar la directividad de la antena: cuanto mas bajo sea dicho valor,

més directiva es la antena.

= Side Lobe Level (SLL): Es la diferencia de potencia entre el méaximo del

l6bulo principal y el maximo de los 16bulos secundarios o l6bulos laterales.
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= Direccién de maximo apuntamiento: Pardmetro que indica el dngulo en el
que se produce la méxima radiaciéon. Es un parametro fundamental a tener en
cuenta a la hora de realizar un radioenlace y obtener el maximo rendimiento en

éste.

Dependiendo de la directividad de la antena, (concepto desarrollado en la posterior
seccion 2.1.2.4), se pueden caracterizar los diagramas de radiacién en tres modos
distintos.

< <

(a) Isotropico. (b) Omnidireccional. (c) Directivo.

Figura 2.4: Diagrama de radiaciéon en 3D.

= [sotropicos: La potencia radiada es la misma en todas direcciones.
» Omnidireccionales: Presentan una cobertura de 3602 sobre un plano.
= Directivas: El méaximo de radiacién se concentra en torno a una direccién de-
terminada.
2.1.2.3. Polarizacién.

La polarizacion del campo radiado por una antena es la figura que traza a lo largo
del tiempo en una misma direccién el vector del campo radiado junto con su sentido

de giro. Esta forma es definida estando el observador en la antena

Polarization of electromagnetic waves

2
— - 1
} N 1] -
Linear Circular Elliptical

Figura 2.5: Tipos de polarizaciones.

Segun la geometria descrita por el vector se pueden definir tres tipos de po-

larizaciones: lineal, circular y esférica. Siendo AR la relaciéon axial de la geometria,
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dependiendo de su valor se puede definir la polarizacion, siendo un valor de AR = oo
una polarizacién circular y un valor AR = 1 una polarizacién lineal. Estos dos casos,
polarizacién lineal y circular, son casos exclusivamente teéricos ya que en la préc-
tica, la geometria dibujada en el espacio-tiempo siempre serd eliptica, aunque sea
infimamente. Esto conlleva, como consecuencia, que aunque se disefie una antena con
polarizaciéon lineal o circular, siempre encontraremos componente radiada no desea-
da. Esta componente se denominaré contrapolar y a la componente radiada deseada,
copolar. El objetivo de todo disenador siempre serd disminuir lo méximo posible la
componente contrapolar de su diseno y maximizar la copolar.

Para apreciar adecuadamente estas componentes se ha de prestar principal aten-
cién al plano que se esté observando en la representaciéon bidimensional a analizar, ya
que la componente cambia segin el plano.

Como ejemplo, para ilustrar este concepto de una manera sencilla, se selecciona
una direccién de maxima radiacién, se puede observar como segin el plano que se
elija analizar, como podrian ser, ¢ = 0% 0 ¢ = 90° mostrados en la figura 2.2, la
componente deseada, la componente no deseada cambian.

En el caso del plano ¢ = 0°, el vector unitario, é, estd contenido en la direccién
x, por lo que F?; no estaria contenida en la direccién de maxima radiacién, siendo
la componente contrapolar en este plano y @ la componente copolar, mientras que
en el plano ¢ = 90°, el vector unitario 0 si esta contenido en la direccion y, direc-
cién de maxima radiacién, siendo asf E’g la componente copolar y E_>¢ la componente

contrapolar.

2.1.2.4. Intensidad de radiacién, directividad, ganancia y eficiencia..

La intensidad de radiacion, U (0, ¢), es la capacidad de radiar energia en una
direccién por unidad de &dngulo soélido, es decir, por el angulo espacial que abarca
un objeto visto desde un punto dado. Su manera de ser calculado se muestra en la
ecuacion 2.8, donde P,qq es la potencia radiada, S la unidad de superficie, A es la
unidad de dngulo s()lido,“<?(r, 0, ¢)>H la densidad de potencia transportada por la
onda esférica radiada, denominado mdédulo del vector de Poynting y r la distancia o

radio.

o0, - Leenanas) [0y s

Con la definicién dada en la ecuacion 2.8 se puede relacionar con la directividad,
que fue nombrada en la seccion 2.1.2.2. Se puede definir ganancia directiva o directi-
vidad como la relacion entre la intensidad de radiacion U (6, ¢) de la antena estudiada

con la intensidad de radiacién de una antena isotrépica que radiase la misma potencia,



10 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE.

Uiso (0, ¢). Sus unidades en el sistema internacional seran dBi.

u,¢) , U0 9)
Uiso = Prad

La directividad, a su vez, estd fuertemente ligada a la ganancia de potencia,
G (0,¢), que se puede definir como la relaciéon entre la intensidad de potencia ra-
diada , U (6, ¢), con la intensidad de potencia radiada de una antena isotropica que

aceptase la misma potencia entregada que la antena que se esta caracterizando.

Uo,9)

G(0,0) =4r P

(2.10)

La gran diferencia entre la directividad y la ganancia, es, que en este tltimo, se
tiene en cuenta las pérdidas surgidas en los terminales de la antena a la entrada. A
partir de esta definicién se puede explicar el concepto de eficiencia, &0, y demostrar
la fuerte relacion comentada con anterioridad entre la directividad y la ganancia como
se puede observar en la ecuacién 2.11.

Prog = ?:zt — G (07 ¢) = gtotD (97 ¢) (211)

2.1.3. Elemento unitario - Antena de Parche.

El elemento unitario utilizado en este TFG, parche circular, es una antena basada
en la tecnologia impresa microstrip, partiendo del estudio de las lineas de transmisién
en esta tecnologia, en el que se ha podido observar que, cuanto mayor sea la superficie
de la linea, méas “pérdidas” por radiacién se obtienen. Lo llamamos “pérdidas” en este
caso debido a que a la hora disefiar lineas de transmisiéon no es un efecto deseable,
sino que el objetivo de la linea es transportar la méxima potencia posible al punto de
destino. Partiendo de esta premisa, se crean las antenas microstrip donde se busca el
efecto contrario a una linea de transmision, es decir, maximizar la potencia radiada.

Los parches microstrip pueden tener la forma deseada por el disenador, siendo las
maés corrientes la forma rectangular y circular. Como cualidad diferenciadora de los
parches circulares frente a otros parches es su impedancia de entrada, més baja que
en otras estructuras debido a que la superficie necesaria para resonar a una frecuencia
determinada de trabajo es menor. Esto hace a su vez que la ganancia y el ancho
de banda que se obtendran con este tipo de parche sean menores frente a las otras
estructuras.

Este elemento debe ser alimentado por potencia para poder radiar. El método

de conducir esta potencia al parche puede ser fundamental, ya que puede variar el
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comportamiento en radiacién del campo electromagnético. Existen 3 maneras funda-

mentales de alimentacién:

= Alimentacion Coaxial: La potencia es llevada al elemento mediante una via
o el alma de un coaxial que se conecta a la linea microstrip o parche. Este tipo
de alimentacién puede hacer cambiar la impedancia de entrada, valor impor-
tante ya que puede provocar una desadaptaciéon y desacoplo de potencia en el
elemento indeseados. Para evitar esta posible desadaptacién, se pueden variar
los parametros de la posicién en la que hace contacto el alma con el parche y la

longitud del alma en el interior del substrato dieléctrico.

= Alimentacién por Linea de Transmision: La manera de transportar los
campos al elemento es mediante una linea microstrip que conduce el campo hasta
el mismo parche. Esto hace que, como en el caso anterior, varie la impedancia de
entrada, la cual se puede controlar mediante diversos parametros para mejorar
su adaptacion, como pueden ser las dimensiones de la linea, cuinto entra el

punto de alimentacién y las separaciones que quedan entre linea y parche.

= Alimentacién por Acoplo: Con una estructura formada por otro elemento
radiante, sea ranura u otro parche, se alimenta la antena mediante el acoplo
del campo radiado por el elemento inicial, para una correcta alimentacién debe
estar situado de una manera idénea. Una de las grandes ventajas de este método
de alimentaciéon es la mejora de propiedades del primer elemento radiante, ya

que se puede mejorar tanto el ancho de banda como ganancia de la antena.

™

Conector coaxial

x
Plano de
masa

Linea de ™
transmision

(a) Por Coaxial. (b) Por linea de acoplo. (¢) Por acoplo.

Figura 2.6: Tipos de alimentacion.
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2.1.4. Teoria de Arrays.

Como se defini6 en la seccion 2.1.1, los arrays son agrupaciones de elementos ra-
diantes que se unen formando una antena con mejores prestaciones y propiedades
que el elemento radiante utilizado de manera individual, siendo capaces de sustituir a
antenas reflectoras de gran superficie imposibles de integrar en algunos sistemas como
por ejemplo en circuiteria impresa de pequenio tamano.

Estos arrays se pueden caracterizar segtin su campo radiado mediante la ecuacién
2.12. N
(,6,¢) = Eo(r,0,6) Y Ay - eIoP T, (2.12)

n=1

rﬂqb:

||M2

Donde ﬁn(r, 0, ) es el campo eléctrico radiado de los N elementos agrupados,
A, el coeficiente de alimentaciéon de cada elemento, tal que A, = a, - 7", y o,
el vector de posiciéon, 7, = n-d - cosf - 2, siendo d la distancia entre elementos y
z el eje en el que estan posicionados los elementos como en la figura 2.7. Se puede
descomponer la ecuacién 2.12 en campo eléctrico radiado del elemento unitario ﬁo y

lo que se denomina factor de array.
N-1

Fa(f,¢) = Y apelnhodcostte) (2.13)

n=0
Donde a es el desfase entre elementos. De esta manera se pueden disenar arrays
segin su ley de alimentacién. En el caso de este TFG se implementara una ley de
alimentaciéon uniforme de fase progresiva, es decir, se alimentan todos los elementos
con la misma proporcion de potencia (a, = 1) pero con una fase que aumenta segin

avanza en el array (« # 0°).

i- /\'“u’ - cos 0

Cdsd dodc Z‘:
0 1 2 i N-1

Figura 2.7: Esquema de Array lineal de N elementos equiespaciados.

Se pueden formar arrays en varias dimensiones, no sélo arrays lineales, (1 dimen-
sion). Aquellos que tienen los elementos radiantes distribuidos en dos dimensiones son

denominados arrays planos y en 3 dimensiones se denominan conformados. El factor
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de un array plano de dimensiones MxN elementos, también realizado en este trabajo,

queda definido por:
M—-1N-1
FA(Q, ¢) _ Z Z amnejm(kodxsen(@)com(qﬁ)—i—ax)ejn(kodysen(G)sen(¢)+ay) (214)

m=0 n=0

Figura 2.8: Array plano distribuido en el plano XY.

2.1.5. Tecnologia: Guia de onda y SIW.

SIW, (Substrate Integrated Waveguide), se basa en la tecnologia de guia de onda,
utilizando substrato integrado como se define en su nombre, con el objetivo de poder
reducir los elevados costes de las mecanizaciones de la guia de onda convencional
y poder reducir o aumentar la separacién entre elementos sin la aparicién de los
denominados Grating lobes. Para entender los fundamentos de la tecnologia SIW se
debe hacer una pequena introduccién de la gufa de onda.

La guia de onda es un medio de transmisién guiado para transportar ondas electro-
magnéticas. Su estructura estd compuesta por un conductor que rodea a un dieléctrico
por el que se propaga el campo electromagnético. Los modos en los que se propaga
dicho campo en el medio dependen mucho de la estructura. Las dimensiones de la guia
utilizada esta fuertemente ligada a la frecuencia de trabajo, y su forma geométrica a
los modos que se pueden propagar por ella.

Fstos modos de propagaciéon de la onda pueden ser:

= Modos TE: Son aquellos que no contienen componente longitudinal eléctrica,
es decir, siendo el campo definido por ﬁ = ]E_>'x + ﬁy + ?’Z en una guia de onda
donde su altura esta definida en la direccién y y su ancho en al direccién x, El
valor de la componente ﬁz = (0 mientras que en el campo magnético IT; #0.,

siendo z la direccién de propagaciéon de la onda.

= Modos TM: Al contrario que en los modos TE, la componente longitudinal
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nula en este caso es la de campo magnético, respetando la misma gufa definida
en el punto anterior H, = 0, mientras que en campo eléctrico E, # 0, siendo z

la direccién de propagacion de la onda.

= Modos TEM: Se caracteriza por tener ambas componentes longitudinales nu-
las, es decir, EZ =0y .FT; = 0, siendo z la direccién de propagacion de la onda.

No se pueden dar a lugar en guias de onda.

= Modos hibridos: Son modos que tienen ambas componentes longitudinales, al
contrario que los modos TEM, no nulas. Modos muy tipico de la tecnologia de

fibra o6ptica.

Estos modos pueden propagarse de manera individual (monomodo), o varios modos
a través de la misma guia de onda, (multimodo). Dependiendo del tamano de la

estructura y el dieléctrico utilizado, se obtendra una frecuencia de corte y un ancho

fon =g ) () e

BWmonomodO = fc,l”modo superior — fc,modo fundamental (2 16)

de banda monomodo.

Donde los pardmetros m y n son los subindices de los modos que se pueden generar,
a y bla anchura y la altura de la estructura respectivamente, cg la velocidad de la luz

en el vacio, y &, la permitividad relativa del dieléctrico en el interior del conductor.

Frec. resto de
Frec. modo modos
fundamental N

1
Ancho de banda
monomodo
1

I f
fl 2 B

» freq

Figura 2.9: Carta de modos genérica.

Este tipo de guias se pueden adaptar con la tecnologia SIW comentada al inicio de
esta seccion. Esta tecnologia ha sido muy utilizada en los tltimos anos ya que combina
las mejores propiedades de las guias de onda, como sus bajas pérdidas, y la tecnologia
microstrip, abaratando los costes de mecanizacién y mejorando su integracién en otros

sistemas.

Esta tecnologfa se basa en generar mediante un array de vias metalizadas una

pared eléctrica, simulando asi las paredes verticales de la guia rectangular, que junto
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- - ¢
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i t:' r ) B4 ! (:r
—g — .

Siw GUIA

Figura 2.10: Equivalencia entre guia de onda y SIW.

a dos planos metéalicos paralelos hacen de conductor. Los pardmetros para caracterizar
la STW son: ag,, como la separacién existente entre los arrays de vias metalizadas, b
como la distancia entre los dos planos metalicos paralelos, p como la distancia entre
los centros de dos vias adyacentes y d como el didmetro de la via metalizada o remache

utilizada para la realizacién de la pared metélica.
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Capitulo 3

Diseno de métodos de calculo.

Debido a la necesidad de precisar el funcionamiento de una antena array en su etapa
de diseno, es fundamental conocer el efecto de la influencia mutua de las potencias
radiadas por los elementos que componen el array. Este efecto no se puede precisar
de una manera teoérica concreta, por lo que se han realizado y estudiado 4 métodos de
aproximacion que tienen presente el efecto de los acoplos mutuos en la antena. Los 4
métodos han sido basados y desarrollados en dos conceptos fundamentales: el campo
eléctrico radiado cercano y el flujo de potencia.

Estos métodos tienen como objetivo ser capaces de anticiparse a los cambios que
puede tener el diagrama de radiacién de la antena, o la cantidad de energia o potencia
acoplada por los elementos que la forman al modificar algin pardmetro de la antena.

Como estos elementos depende de algunas caracteristicas de las antenas de
este trabajo, se realizara a continuacién una presentacién con los aspectos basicos de

ambas antes de la descripcion de los métodos.

3.1. Antena completa 1D.

La antena con la que se va a trabajar fue disenada en el PFC “Diseno de un Array
de parches de alta ganancia sobre SIW para banda Ku” realizado por Don Guillermo
Gélvez Millan y Dr. D. José Luis Masa Campos [1].

Figura 3.1: Antena construida 1D.

Dentro de la banda de frecuencias Ku, se define una banda de trabajo desde 16,3
GHz a 17,7 GHz, siendo su frecuencia central o de diseno 17 GHz. Esta antena esta
formada por un array de parches apilados denominado “Double stacked patch” sobre
tecnologia de SIW con una ley de alimentacién uniforme y de fase progresiva.

El array en cuestiéon serd alimentado por una transicién horizontal de tecnologia

coaxial con impedancia de 50 © a la guia de onda disefiada, mientras que cada ele-

17
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mento radiante consigue ser iluminado acoplando la potencia mediante una linea de
transmisién auxiliar, llamada linea de acoplo, y una via que conduce la onda hacia
el parche inferior de la estructura ayudandose de otra linea de transmisién como se
puede observar en la figura 3.2, siendo el parche superior alimentado con el campo

radiado por el parche inferior.

(a) Elemento k. (b) Ultimo elemento.

Figura 3.2: Double Stacked Patch.

Las dimensiones de la linea de acoplo de cada elemento serén los parametros que
gestionen la cuantia de potencia que se acopla por elemento; sin embargo, la posicién
de toda la estructura del elemento serd la que determine su fase.

El ultimo elemento del array esta diseniado con una estructura diferente a la del
resto de los elementos. Su estructura difiere al resto con el motivo de dotarlo con la
capacidad de radiar toda la potencia residual que no se haya podido radiar en el resto
del array, finalizindolo en forma de cortocircuito introduciendo unas vias metalizadas

que realicen la funcién de pared eléctrica.

3.2. Antena completa 2D.

Partiendo de la explicacién realizada en la seccién anterior, el array plano en un
inicio se realizé mediante la replicaciéon de la antena 1D, creando asi un array formado
por 128 elementos radiantes situados en el plano XY siendo su distribucién 8x16
elementos. Debido a la complejidad de la antena, se tuvo que realizar una reduccién
del mallado (herramienta que indica la precision de calculo del CST) debido a que la
alta cantidad de celdas de célculo obtenidas (~90 millones de celdas) era inabarcable
para el soporte del equipo.

La alimentacion ya no es tan solo una transiciéon horizontal de SMA a guia de onda,
como en la antena lineal, si no que conlleva la realizacién de una red de alimentacién
1x8 mediante estructuras Y, codos y T anadidas en tecnologia SIW que distribuya la

potencia de la transicién a la antena.
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Figura 3.3: Disefio de Antena 2D.

Aligual que se ha realizado con la antena 1D se dispone a mostrar las caracteristicas
més importantes obtenidas. Remarcar que como terminologia se utilizara el orden
alfabético para referirse a los arrays lineales de manera independiente, empezando

por el array situado con un valor en £ mayor.

3.3. Meétodos de calculo.

Los métodos desarrollados serén los siguientes, ordenados segtn el orden de aparicién

en el documento.
1. Método de ajuste de acoplo mediante campo eléctrico cercano. (MA-CEC).

2. Método de ajuste de acoplo mediante control del flujo de potencia en el interior
de la SIW con emulacion de dos puertos. (MA-FP2P)

3. Método ajuste de acoplo mediante control de flujo de potencia en el vaciado en
la STW. (MA-VSIW)

4. Método ajuste de acoplo mediante control de flujo de potencia en el campo
cercano. (MA-FPCC)

Estos métodos serdan adaptados a su vez al andlisis por secciones, que se desarrollaré
en el capitulo 5. A partir de este punto se harén referencia a los distintos métodos

con las siglas mostradas.

3.3.1. MA-CEC

El primer método esti relacionado con en el método conocido como “Radiated

Electric Near-Field Compensation Model” [2], que consiste en utilizar los campos
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eléctricos radiados a una distancia muy préxima a la antena para asi asegurarse de que
la radiacion emitida por cada uno de los parches es la deseada. Para poder explicar y
ayudar al entendimiento del calculo de este método se pasa a definir ciertos parametros

utilizados en su elaboracién.

= Potencia de Entrada: Potencia incidente al inicio de la SIW, esta potencia
se normalizard a 1 para poder relacionar términos que se explicaran con poste-

rioridad.

= Potencia Radiada Total por Secciéon: Serd la potencia total emitida por

todos los elementos de una seccién o simulacion.

Prad,m =1- |Sll,m|2 - |321,m’2 (31)

= Potencia Radiada en elemento j: Potencia emitida por el elemento j de la
antena. Se calcula a través del campo eléctrico obtenido en la simulacién en la
posicién del elemento central.

‘Ej|2 - Pin 1

— Prad,j = — (32)

Prad,j = M

Prad,m

Esta simplificacion se puede obtener debido a que el disefio de este trabajo
se basa en una ley de alimentacién uniforme, siendo la proporcién de potencia
radiada por cada elemento equitativa. Normalizando el valor de la potencia que
alimenta a la antena, se obtiene un valor de potencia radiada por elemento
inversamente proporcional al nimero de ellos, siendo en esta ecuacién M el

numero total de elementos que forman el array.

= Constante K: Valor total de todas las constantes que multiplican al campo
eléctrico y lo relacionan con P,.q. Pardmetro fundamental para poder relacionar

campos eléctricos con potencias, objetivo de este método [3].

Prad,m

Ky = <o "0dm
Y B

(3.3)

» Coeficiente C;: Nuevo coeficiente de acoplo, calculado a través de la relacién
del coeficiente de alimentacion del elemento j con la potencia que persiste en la

antena antes del elemento en cuestion.
2
I3

—_— 3.4
SN IF 2+t 34

j =
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Si se observa con detenimiento, conociendo que la potencia residual en la
antena es ¢ = 0 debido al disefio del altimo elemento como carga y siendo
F'; el coeficiente de alimentacion en el elemento j de una ley de alimentacién
uniforme, se puede relacionar este coeficiente C; con la potencia radiada por

elemento P,.q; descrita en la féormula 3.2.

La ecuacién que define la relacion final que se utiliza en este método para poder
conocer la necesidad de potencia acoplada por elemento en funcién de la potencia
persistente en al antena es:

K, -|E:|?
Cj _ Nm ‘ J’ (3_ 5)
(K- S0 1Bal?) =[S

Pudiendo, con la ecuacién 3.5, ser capaces de relacionar los campos eléctricos

radiados con la potencia acoplada por los elementos.
El método se desarrollard mediante una sucesiéon de diversos pasos a realizar hasta

cumplir con el objetivo marcado por el disenador de la antena.

1. Se realiza una simulaciéon de CST con un monitor de campo eléctrico con un area,
que rodee toda la antena obteniendo asi las componentes del campo eléctrico

en todo este volumen. Mostrado en la figura 3.4.

Posicion (x,y,z) de
/ monitorizacién de campo
® eléctrico

Pyis, j+1

I : z
! Element j ! |
1 1 y X

(a) Antena completa envuelta por el vo-  (b) Esquema del método MA-CEC.
lumen del monitor.

|

|

"
P 1

jl ©ocecosecosscsees | Py i/ ] swo,
- 1
1

Figura 3.4: Monitor de campo eléctrico sobre la antena.

2. Se exportarén los datos obtenidos en formato de texto plano con los que se tra-
bajaran en otro entorno. Estos datos con anterioridad eran tediosos y pesados
en ocupacién de memoria pero ahora, gracias a una serie de nuevas herramientas
aportadas por el CST 2014 se tiene mayor control en la recopilaciéon de estos
datos, siendo capaces de indicar el subvolumen de datos en el que se este intere-
sado, optimizando asf su obtencién. La herramienta elegida para el procesado
de los datos obtenidos del CST serd MatLab.



22 CAPITULO 3. DISENO DE METODOS DE CALCULO.

3. Se procesaran estas componentes de campo eléctrico, obteniendo en ellas el mé-
dulo y fase en las posiciones deseadas, es decir, en la que se encuentra cada
elemento. En los scripts desarrollados se automatiza la recaudacién de los datos
de campo con tan solo otorgarle la informacion de las posiciones (x,y,z), mostra-
dos en la figura 3.4, en las que se quiere obtener el campo, una vez extraidos los
datos de campo, se realiza toda la operativa necesaria para obtener la magnitud

y la fase.

4. Esta informacion serd procesada y representada en una serie de gréficas, per-
mitiendo asi realizar una comparaciéon de la situaciéon actual del diseno y la

situacién deseada calculada de manera teérica.

5. En caso de que el paso 4 no sea del todo satisfactorio, se realizarédn las modifi-
caciones necesarias en las dimensiones de los elementos afectados de las simula-

ciones, redisenando asi los elementos o las secciones que puedan ser conflictivas.

6. Se procede a iniciar el punto 1, reinicidndose asi el proceso para una nueva

comprobacién.

Es un proceso muy iterativo, como se puede observar. La fundamental ventaja de
este método respecto a los siguientes es la capacidad de hallar las fases en las que se
encuentra cada elemento, siendo un parametro fundamental para cualquier antena.
También remarcar las ventajas de la nueva herramienta, que implica solo tener que
realizar una simulaciéon de la antena en caso de querer obtener distintos calculos en
coordenadas dentro del volumen del monitor de campo con tan solo cambiar una serie
de parametros.

Este método tiene la ventaja de ser aplicable a cualquier tipo de antena.

3.3.2. MA-FP2P.

Este segundo método se basa en el cdlculo de la potencia en unas areas determi-
nadas dentro de la SIW. Para este primer método basado en el control del flujo de
potencia, las areas de interés se consideran en el interior de la guia SIW. Estas areas
estan posicionadas de manera equidistante al centro de las lineas de acoplo o disco
del elemento central y sus adyacentes.

Como se puede observar en la figura 3.5, las 4reas marcadas en granate son un
ejemplo de las areas de interés donde calcular la potencia en la seccién de la STW. Su
area estd delimitada por todo el area trasversal de la SIW, ya que se quiere obtener
toda la potencia que hay en esa posiciéon puntual en todo su interior como se muestra

a continuacion en la figura 3.5.
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Element j

Area de
integracion

(a) Areas de integracion en el interior de (b) Esquema del método MA-FP2P.
la SITW.

Figura 3.5: Areas de interés por elemento en interior de la STW.

Tras la obtencién de la potencia existente en las dreas nombradas, se puede rela-
cionar cuanta potencia se ha disipado en el tramo delimitado por éstas. Esta potencia
disipada se considerard como la potencia acoplada por el elemento, por lo cual, se
puede obtener el acoplo del elemento y ajustar este de manera individual.

El pardmetro de la posicion del calculo, aunque en un principio se halla decidido
como la distancia media entre elementos adyacentes, puede modificarse segin las
consideraciones de cada disenador.

Con anterioridad, si se queria hacer un estudio de estas caracteristicas, el disenador
se veia obligado a tener que imponer puertos entre los elementos, como se puede obser-
var en la referencia [4], y obtener estas potencias mediante relacion de los parametros

S como en el método anterior.

] 1
i o=t !
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: "".' i by :
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glemento Y-dsimae” slements T-ésimo” SEmEnts “K-asima”

Figura 3.6: Modelo de andlisis con puertos entre elementos.

Este tipo de calculo era arduo, complejo, y ahora, con este nuevo modelo, se puede
evitar crear estos puertos ya que se puede obtener las potencias dentro de estructuras
complejas como SIW de manera directa.

En este caso los conceptos a explicar para el entendimiento de método son:
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= Potencia disponible en j (P ;): Se llamara potencia disponible en j, aquella
que se encuentra en la SIW antes de encontrarse con el elemento j mencionado.

Es la potencia calculada en la regiéon anterior al elemento central de estudio.

= Potencia Residual o existente tras j (P, ;): Se llamard potencia residual j
a la potencia que se obtiene en la posicién posterior al elemento j, es decir, la
potencia que no ha sido absorbida en esa seccién del elemento central que se ha

delimitado, pudiéndose afirmar que:
Pyisjy1 = P, (3.6)

Estas dos potencias se relacionan mediante la formula 3.7, mostrada a continuacion,
por la cual se puede obtener la potencia acoplada por el elemento central, denominado
Sk 15]-

18151 = 10+ Loguo (W) (3.7)
dis,j

Para la obtencion de estos datos se utilizara la herramienta aportada por el entorno
de CST llamado Template Based Post processing — 2D and 3D Field Results in
arbitrary coordinates, donde se puede seleccionar el 4rea donde realizar el célculo
integral del flujo de potencia del vector de Poynting, definido por la superficie S, el

campo eléctrico E' y el campo magnético conjugado H*.

P:;&{iﬁxﬁﬁ (3.8)

Con los datos obtenidos se podra estimar también la ley de alimentacién de la
antena, relacionando las potencias anteriormente nombradas ( Potencia disponible j
y Potencia Transmitida j ), donde la P;, srw es la potencia a la entrada de la STW.

- sz’s,j - Ptac,j

F, (3.9)

Pin,siw
El objetivo de este método es poder comparar y disenar de una manera mas exacta
los elementos acopladores, lineas de transimisiéon o discos, para cumplir con la ley de
alimentacién requerida por el disenador.
Al igual que el método anterior, éste se basa en una sucesiéon de pasos para su

realizacion.

1. Se realiza una simulaciéon de CST con un monitor de Power Flow que envuelva
la antena completa en la que se obtendrén los valores de potencia en el volumen

que engloba el monitor.
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2. Tras la simulacién realizada, se generaran una serie de Templates en los que se

definiran las zonas donde realizar la integral del vector de Poynting.

3. Se exportarén los datos obtenidos con los que se trabajaran en otro entorno, en
este caso, con las magnitudes de los acoplos calculados. La herramienta que se

utilizara para procesar los datos serd MatLab.

4. Esta informacién serd procesada mediante una serie scripts disenados y se ob-
tendra una comparacion de la situacion actual del disefio frente a la situacion

teorica deseada.

5. En caso de que el paso 4 no sea del todo satisfactorio, se realizaran las mo-
dificaciones pertinentes en las dimensiones de los elementos conflictivos de las

simulaciones.
6. Se reiniciaré el proceso para una nueva comprobacion.

Como se puede observar, la realizacién de ambos métodos siguen pasos similares.
La ventaja principal de este método sobre el resto de los disenados es la capacidad
de estudiar lo que sucede en el interior de estructuras tan complejas como puede
ser la SIW, siendo capaces de sustituir puertos y optimizando las simulaciones. Si
se ampliard el rango del area de la potencia calculada en un mismo punto respecto
al ancho de la guia, se podria observar el efecto de pérdida de potencias por no ser
una pared metdalica vertical ideal. A su vez, con este método se puede calcular de una
manera simple e intuitiva la potencia que realmente estd acoplando el altimo elemento,
dato de especial interés en arrays en los que el ultimo elemento deba radiar el resto
de la potencia residual en la antena y acabéndolas en corto. En el caso de la antena
estudiada en este array se pudo apreciar que el dltimo elemento estd radiando mas
potencia de la que deberfa, teniendo que radiar un 6,25 % de la potencia entregada a
la antena frente a un 7,23 % obtenido en simulacion.

Este método soélo podria ser aplicable a antenas que estén formadas por estruc-

turas de medios guiados cerrados.

3.3.3. MA-VSIW.

Este método deriva fuertemente del comentado en la secciéon anterior variando la
regiéon de interés y las potencias utilizadas para las relaciones y célculos.

Como region de interés se mantendra el area de la SIW antes de entrar en el régimen
del elemento a estudio, y como variante al método anterior, se analizari la potencia

situada en el vaciado realizado en el plano horizontal superior de la SIW, vaciado por
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el cual pasa la via para transporta el campo de la linea de acoplo al parche, con el fin
de obtener la potencia que se puede hallar acoplada por dicha via, no teniendo asi que
utilizar la potencia transmitida hacia otro elemento que puede acarrear errores por no
contemplar las posibles pérdidas de potencia en la propagacién a través del sustrato

y utilizando directamente la potencia de interés. Esta potencia queda definida como:

» Potencia acoplada en i (P, ): Potencia que se transmite de la red de
alimentacién al elemento radiante para su transmisiéon a través de él. En la
figura 3.7 se puede apreciar de manera esquemaética esta potencia, conducida

por la via o alma desde la linea de acoplo al parche.

Area de
integracion

1
I
— X
1
1 Puis, jo1
I

[ P .
I Py P 3_ Siw
1
—1 t z
! Element j ! I
I I y X

Figura 3.7: Esquema de MA-VSIW.

Esta nueva potencia utilizada tiene como consecuencia que se tenga que redefinir el
coeficiente de alimentacion calculado y el pardmetro de magnitud de acoplo relativo,

siendo las nuevas definiciones:

P .
Fj= 0] (3.10)
P srw
Pcoup,j
15,7

Este método tiene como objetivo eliminar las pérdidas por propagacion en el subs-
trato que se podian encontrar en el método MA-FP2P, acometiendo una relaciéon de
potencias mas directa. Al igual que todos los métodos presentados en esta memoria
que dependan del control del flujo de potencia, tiene como desventaja la imposibili-
dad de calcular la fase, aunque tiene la ventaja de que sus datos no pierdan precisién
por los distintos redondeos de las diversas operaciones que puedan acontecer en las
herramientas utilizadas.

Este método sélo es aplicable a la estructuras que contengan hendiduras utili-

zadas para el transporte potencia a un elemento radiante.
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3.3.4. MA-FPCC.

Este método difiere de los basados en monitorizacion del flujo de potencia en que
busca el predecir y caracterizar el acoplo mutuo mediante potencias en espacio libre
(hasta ahora solo se ha realizado en el interior de la SIW o mediante campo eléctrico
en el espacio libre). Basandose en los principios basicos de los métodos MA-CEC y
MA-FP2P se concretaré como areas de interés el interior de la SIW antes del elemento
que se desee estudiar y una superficie S = A x B, mostrado en la figura 3.8a situado
a una altura considerada campo cercano, siendo A = B = dparche sup = 3, 235 mm.
De esta manera se puede relacionar la potencia entrante al elemento de estudio con

la potencia radiada por éste.

Areade

=¢/ntegracién

! R]- Prad,j 1 !

| i
: Pgis i Peou, _ siw : Pyis, j+1
. ﬁ 7: Element j ; | ‘
—x 1 1 y X
(a) Dimensiones del (b) Esquema del método MA-FPCC.

area.

Figura 3.8: Areas de integracion del Método MA-FPCC.

En este caso, la potencia radiada por el elemento, P,.qq j, mostrada en el esquema
de la figura 3.7 de la seccién anterior, sera considerada como la potencia de acoplo del
elemento, es decir, aquella que se calcule en la superficie comentada a una distancia
R = 45mm en direccién z segin los ejes definidos en la figura 3.5a. Los nuevos

parametros quedaran definidos por:.

Pradj
F,=— 3.12
! Pinsiw (8.12)
Prod i
Se.|=10-1o ‘”) 3.13
S| 910 (Pdl_&j (3.13)

Uno de los principales problemas con este método es definir el 4rea a integrar en el
espacio libre, ya que la sensibilidad puede ser muy elevada. Para realizar una demos-
tracion de estéd sensibilidad se decide repetir este estudio, sustituyendo la superficie
definida S = A x B por la nueva superficie S = A’ x B donde A’ = 5,3 mm es el ancho
de la SIW. Los resultados de dicho estudio se mostrarédn en la figura 4.1, concluyendo
que es un pardmetro muy a tener en cuenta para modelar y optimizar la precision del

método.
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Este método puede ser aplicable a toda antena que, al igual que el método MA-

FP2P, estén formadas por estructuras de medios guiados cerrados.



Capitulo 4
Implementaciéon de los métodos.

4.1. Caracterizacion de la Antena 1D.

Para la implementacién de los métodos explicados en el capitulo 3 es necesario
realizar una serie de medidas previas sobre la antenas para comprender la situacién

de la que parte el estudio.

4.1.1. Adaptacion.

Los resultados mostrados del PFC en el que se disen6 la antena a estudiar
fueron realizados con el software CST 2012.

En la frecuencia central de trabajo, 17 GHz, se obtiene una adaptacion de -22,055
dB, obteniendo en toda la banda de trabajo un nivel menor a -20 dB en adaptacion.
En las mismas condiciones de simulacion (mallado, planos de simetria, etc) en la
version 2014 del software estos resultados varian de forma relevante como se puede
observar en la figura 4.1, teniendo una adaptacién en la frecuencia central de -32,787
dB, mejorando respecto a la medida de CST 2012 en 10 dB. Sin embargo, pierde la
adaptaciéon a -20 dB que tenfa previamente en toda la banda de trabajo quedando
reducida a -15 dB.

Siendo la adaptacion un parametro fundamental en los distintos métodos disena-
dos y sabiendo que se quiere aproximar los resultados que se puedan hallar mediante
los métodos y simulaciones a los resultados que se pueden obtener en un caso real o
medido fisicamente, se utilizara a partir de este punto la nueva versién del software,
yva que tiene los resultados mas préximos a los medidos previamente mediante un

analizador de redes.

— 51,1 2012
— 51,1 2014

-20

NI

LTI~ N
N/ -

163 164 16.6 16.8 17 17.2 17.4 176 17.7
Frequency / GHz

Figura 4.1: Adaptacion de la antena 1D.
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4.1.2. Diagrama de radiacién.

A pesar de haber estudiado los diagramas que muestran el funcionamiento de
la antena en la frecuencia inferior de la banda de trabajo (16,3 GHz), la frecuencia
central (17 GHz) y la frecuencia superior de la banda (17,7 GHz) tnicamente se
mostraran los resultados a la frecuencia central, la méas significativa, para no realizar
un documento que exceda en volumen mas alla de lo necesario.

Como caracteristicas resefiables de los diagramas obtenidos, representados en el
plano ¢ = 90°, siendo este plano el formado por YZ. Se puede observar que se obtiene
un direccion de maximo apuntamiento de 24,12 en 6 debido a la separacion fisica de los
elementos radiantes a 3\;/4 que introduce un desfase entre elementos de Aa = 90°.
Se puede observar a su vez, un nivel de l6bulos secundarios de valor SLL = —13,5dB

y una ganancia méxima de Gy = 17,93 dB con una eficiencia de £ = 86,1 %.

Farfield Gain Theta (Phi=90)

20
farfield (f=17) Plano E CP...2

R ==

farfield (f=17) Plano E CP...4

dB

-50
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Theta / Degree

Figura 4.2: Diagrama de Radiacién Plano E Componente Copolar.

4.1.3. Resultados de los Métodos.

Tras haber caracterizado la antena con la que se ha trabajado, se dispone a realizar
un estudio de los resultados obtenidos tras la implementacién de los distintos métodos
comentados en el capitulo 3. Este andlisis se hard a 3 niveles: magnitud de acoplo,

fase de los elementos y por ultimo efectos de estos en el diagrama de radiacién.

4.1.3.1. Magnitud.

Para cada método se muestra el acoplo relativo que se obtiene por cada elemento.

A su vez, se hace un anélisis del error de la medida, ya que la trascendencia que
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pueda tener este error dependerd de los niveles de potencia absolutos en los que se

esté cometiendo.

Elemento Tedrico MA-CEC MA-FP2P MA-VSIW MA-FPCC MA-FPCC*

Elemento MA-CEC MA-FP2P MA-VSIW MA-FPCC MA-FPCC*

N

-10.577

w

-11.3852

(S

6
7
8
9

0 0.01861 0.3782 3.4402 2.3465

Tabla 4.1: Tabla de Magnitudes y errores frente a los valores tedricos.

Se observa que al igual que los métodos MA-CEC y MA-FP2P se ajustan a la
magnitud tedrica con bastante precisiéon, hay ciertas discrepancias entre los valores
obtenidos respecto al método MA-VSIW. Esto puede ser debido a que en la superficie
en la que se realiza el calculo se hallan muchas discontinuidades en poco espacio,
no pudiendo disipar los efectos que afectan de manera indeseada a la precisién del
célculo.

Respecto al método MA-FPCC se puede observar que la magnitud en general en
todos los elementos estd por debajo de lo deseado. Modificando el area de calculo
como se comentd anteriormente, se aprecia un acercamiento a los valores teoéricos
reduciendo a la mitad el error cometido, convirtiendo las limitaciones del area en un
parametro a tener en cuenta para un modelado 6ptimo.

Se ha querido plasmar, ademas de los valores nominales en la tabla 4.1, los resul-
tados de este parametro fundamental en graficas visuales afiadidas en el anexo B.1
para ayudar a la apreciacién del lector.

La ultima observacion en las graficas del anexo B.1 y observable en la tabla anterior,
es la discontinuidad sufrida en el elemento 14 para el método MA-FP2P, lo cual puede
ser debido a pequenas desadaptaciones internas en la, SIW entre los elementos 13-14-
15 debido a las dimensiones de las lineas de acoplo. También puede ser debido a que
estos elementos estan situados en zonas donde la potencia que llega es infima siendo
mas sensibles a pequenios efectos o imprecisiones.

Para este elemento 14 se realiz6 un estudio, tanto como elemento unitario y como

elemento de las secciones, que se comentardn a posteriori en el capitulo 5 sin ser
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capaces de asegurar el motivo de esta caida de la magnitud de acoplo.

4.1.3.2. Fases.

Este estudio sblo se puede realizar utilizando el método MA-CEC.

Uno de los primeros efectos que se quiso apreciar era cémo podia afectar la variacién
de la distancia respecto al primer punto de medida, el cual estaba situado en el centro
de cada parche a una distancia en z respecto al parche superior de Az = 0,75 mm. Se
realiza pues, para su apreciacién, una serie de medidas desplazando el punto del calculo
del campo tanto en la direccién x como en direccién z segun el eje de coordenadas
visible en la figura 3.1, con una variacién maxima de Ax = 4,85 mm y Az =5, 5mm.
Su efecto se observa en la figura 4.3, siendo similar para los demés célculos realizados,
en los que se aprecia un suavizado del rizado que presenta la medida inicial debido a la
sensibilidad del campo eléctrico en posicién cercanas a la antena, y un desplazamiento
en fase general debido a la mayor distancia fisica, despreciable para la caracterizacion
de la antena, ya que la medida fundamental es la diferencia de fases entre elementos,

apreciable en la pendiente presentada por la grafica de la figura 4.3.

OEIemento 16 1D Resuks\Fases  Elemento 8 Elemento 1
N NN \
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Figura 4.3: Fase centrado en X y en Z=4,5 mm frente a desplazada a las coordenadas
X=4.85 mm y en Z=10 mm.

Se ha calculado los desfases entre elementos Aa = Fase; — Fase;_1 y, a su vez,
el calculo del error absoluto cometido respecto al desfase tedrico entre elementos.
De este error absoluto se halla la media para poder tener una idea general de la
precision de las distintas versiones del software, siendo la fase a la altura desplazada a
Z = 10mm en la versién 2014 el que menor error de calculo introduce con una media
de errormean = 5,514°, seguido de la fase centrada con errorpeq, = 6,458° y por
altimo la versién 2012 con un error medio de errorean = 8,974°. Se puede concluir

que se reduce el error medio de un 9,971 % en 2012 a un 6,127 % en la ultima versién.
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Figura 4.4: Desfase entre elementos Array completo 1D

En la figura 4.4, se aprecia con claridad que los desfases de la version 2014 tanto
si son desplazados en altura como si no, se mantienen en valores cercanos al teérico,
siendo la zona de los elementos 8-9-10-11 mas precisa. En los ultimos elementos el
desfase entre ellos varia llegando a cometer un error maximo cercano a los 202 siendo
este error un 22 % sobre el teorico. Estos desfases son los hallados entre los elementos
13-14, y 14-15, teniendo como protagonista al elemento 14 que se estudié de mane-
ra especifica en los célculos de magnitud del método MA-FPCC, cuyo valor puede
ser fundamental para los efectos sobre el diagrama de radiacion. Estas imprecisiones
emergentes en los dltimos elementos son posiblemente debidas, al igual que en mag-
nitud, a que la potencia disponible es menor en ellos que en los elementos iniciales,
va que a lo largo del array se ha ido disipando la potencia a modo de radiacién o
pérdidas y las imprecisiones pueden notarse mas en estas zonas de baja potencia.
Anadir ademas, que en otros proyectos se han podido observar degradaciones y efec-
tos perturbadores en el campo radiado por los tltimos elementos al terminar el array

en cortocircuito.

4.1.3.3. Diagrama de radiacion.

Tras las variaciones de magnitud y fase mostradas, se desea observar el efecto que
conllevan en el diagrama de radiacién de la antena. Para ello, una vez estudiado el
elemento unitario del disefo inicial realizado en la referencia [6], PFC de Don David
Valverde Garcia y Dr. D. Juan Cércoles Ortega, se obtiene su ganancia, que combinada
con los distintos factores de array calculados en los scripts se pueden obtener los
diagramas de radiacién estimados de manera teoérica con los valores obtenidos en las
subsecciones anteriores.

Este estudio realizado seré extenso debido a la cantidad de detalles que requieren
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anélisis. Para apreciar con més detalle se adjuntan una serie de graficas en el anexo
B.1 que ayudaran al lector a obtener un conocimiento méas preciso de cémo afectan

las variaciones sufridas tanto en magnitud como en fase.

Diagrama de Radiacion Plano E Copolar Theta [phi=90°]
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Figura 4.5: Diagrama de radiaciéon de la antena 1D frente a la simulacion.

Se iniciard el estudio con las diferencias obtenidas entre los métodos comparados
entre si. Una de las diferencias mas apreciables es el nivel de los nulos que se obtiene
en cada método, siendo en MA-VSIW estos valores considerablemente elevados res-
pecto al resto, que tienen un comportamiento en esta caracteristica bastante similar a
la simulacién y la medida. Mientras que desde la direccién de méaximo apuntamiento
hacia 0 = 90° el comportamiento tanto en niveles de amplitud como en la posicién
de los méximos de los 16bulos secundarios es practicamente idéntica con la simulada,
en el otro sentido se observa que la diferencia en el nivel de méximos de los 16bulos
secundarios es considerable, siendo los métodos MA-VSIW y MA-FP2P los que ob-
tengan niveles mas elevados, frente a los métodos que se calculan a una distancia del
campo lejano, MA-FPCC y MA-CEC, més precisos frente a la medida, como puede
observar en el anexo B.1.

El siguiente paso en el andlisis, es apreciar la semejanza entre los modelos y los
resultados obtenidos en la simulacién y en la medida, aunque esta tltima ha ido sien-
do analizada en en el paso anterior. Comentar que los métodos respecto a la medida
muestran un desplazamiento de Af = 1, 25°. Respecto a la simulada, se observa los
mismos efectos que la medida, con menos error en la direccién de maximo apuntamien-
to, siendo préacticamente despreciable. Como dato importante de esta comparacion es

la préactica desaparicién de uno de los 16bulos laterales en los métodos MA-CEC,
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MA-FPCC y MA-VSIW, siendo MA-FP2P el tnico que contempla, aunque a duras
penas, la existencia de un lobulo en la posicién en torno a # = —25° . Por tltimo se
realiza el estudio de los efectos de la variabilidad de precisién en la fase. Para ello
se realizard una comparacién con un método elegido como ejemplo, en este caso el
MA-FP2P, aplicandole las fases tedricas y las fases obtenidas mediante MA-CEC,
enfrentando sus resultados en una grafica (adjunta en el anexo B.1), para apreciar de
manera visual el efecto nombrado. Se observa en la figura 4.5 que el comportamiento
del método ejemplo con distintas fases es practicamente igual, aprecidndose un ligero
desplazamiento en la zona que va desde la direccién de méaximo apuntamiento hacia
6 = 90°. Este efecto puede ser mayor o menor dependiendo de las amplitudes de los

distintos modelos.

4.2. Caracterizacion de la Antena 2D.

4.2.1. Adaptacion.

A pesar de la estructura tan compleja previamente comentada en el capitulo 3, se
consigue una adaptacion muy similar a la antena lineal en la que se basa, con -15 dB

en toda la banda de trabajo, siendo su valor en la frecuencia central de -33,04 dB.

< S-Parameter [Magnitude in dB]

-10 +
,15 4
_20 4
-25 +
,30 4
-35 +
-40 + ;
-45 i t t . t t i

16.3 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.7

Frequency / GHz

— 51,1 2014

Figura 4.6: Adaptacion antena 2D.

4.2.2. Diagrama de radiacién.

El resultado més llamativo de la agrupacién de elementos realizada es el impor-
tante aumento de ganancia maxima a Gg = 25,5dB en comparacién con los aproxi-
madamente 18 dB obtenidos en el array lineal, aunque disminuye la eficiencia en la
frecuencia central de trabajo a ;o = —73,66 %. Respecto al valor de nivel de 16bulos
secundarios se obtiene un SLL = —14,1dB frente a los —13,5dB anteriores. Por
ultimo se puede observar que el resto de parametros apreciables en el diagrama se

respetan, cambiando ligeramente la altura de los 16bulos secundarios.
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Figura 4.7: Diagrama de radiacion simulado de la antena 2D.

4.2.3. Resultado de los métodos.

4.2.3.1. Magnitud.

Realizada la implementacion de los dos métodos, MA-CEC y MA-FP2P, a estu-
diar en la antena 2D, se puede observar, como era de esperar, que los arrays extremos
denominados A y H en la figura 3.3 son los mas precisos, ya que tienen menos ele-
mentos radiantes adyacentes que puedan afectar a la potencia acoplada por elemento.
Se observa que en ambos métodos, el array lineal mas afectado de manera negativa
por estos acoplos mutuos es el array G. También se observa que en en esta antena
el método mas preciso es el método MA-CEC teniendo menos error medio que el

método MA-FP2P en cuanto a magnitud se refiere.

Observar que los errores o irregularidades de los métodos son similares aunque

més apreciables que en la 1D visibles en la figura del anexo B.2.

Magnitud de Método MA-CEC antenia completa 2D Magnitud de Método MA-FP2P antena completa 20
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(a) Método MA-CEC frente a valor tedrico. (b) Método MA-FP2P frente a valor teorico.

Figura 4.8: Magnitud de acoplo por array lineal frente a teorica.
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4.2.3.2. Fases.

El estudio de las fases se ha separado en dos bloques: fases en Y y fases en X, ya que
las fases en ambas dimensiones serdn fundamentales para apreciar los efectos de dichas
medidas en la radiacion de la antena completa. A su vez, como en los anteriores casos,
se realiza un desplazamiento de la altura a la que se realiza la medida para ambos
conjuntos de fases. Los efectos del desplazamiento en z, segin las coordenadas de la
figura 3.3 donde se observo que en Y mantiene el suavizado que ocurria en el array
lineal, figura 4.3, pero no aportando préacticamente mejoria alguna respecto al eje x.

Para una mejor apreciaciéon de los efectos en las fases, como se hacia en el diseno
del array lineal, se estudia la diferencia de fases entre elementos.

Para el desfase en la direccién Y se aprecia que el comportamiento es similar
a los presentados en la antena lineal apreciando que los desfases se hallan, en lineas
generales, por debajo de los 90° deseados. Los principales errores vienen de la mano de
los elementos 9-10 donde se produce un error de aproximadamente 202, y se mantiene
el error en los elementos 13-14-15, siendo estos entorno a unos 30°. Por tltimo para el
desfase en Y, se puede apreciar como los arrays B y G situados al lado de los arrays
de los extremos, A y H, mostrados en al figura 3.3, se comportan de manera peculiar

frente a los otros desfases debido a que tnicamente tienen un array a su lado y no
dos.

Diferencia de fase entre elementos en Y [Elemento(i) - Elemento(i+1)]
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Figura 4.9: Desfase entre elementos en Y

Mientras en direccion Y se deben mantener los 90° de desfase entre elementos,
la diferencia de fases entre los elementos en X en este disefio deberia ser 0 va que
la red de alimentacién esta disenada para iluminar en fase a todos los arrays. Las
posibles discrepancias con este valor se deben a no poder realizar una iluminacién

homogénea en fase de todos los arrays y a los efectos de los acoplos mutuos de los
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elementos adyacentes. La pérdida de precisién se ve aumentada progresivamente en los
elementos de los extremos seglin se avanza en el array lineal, siendo aquellos situados
més centrados geométricamente en el eje x de la estructura los mas estables y precisos.
En los arrays de los extremos A y H, correspondientes a los pares 1 y 7, aparecen
valores de error méaximos, siendo de aproximadamente 26° en la fila 14 y de 24° en la

fila 15. Este crecimiento del error se cumple en todas las filas exceptuando la fila 9 y
la fila 16.

Diferencia de fases entre elementos en X
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~¢ ~Desfase Fila 14
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Par de arrays lineales

Figura 4.10: Desfase entre elementos en X.

4.2.3.3. Diagramas de radiacion.

Al igual que se hizo con la antena lineal, se pretende observar los efectos de los
posibles errores cometidos por las aproximaciones realizadas mediante los métodos
respecto a los valores tebricos, como simulados y medidos. Siendo un volumen mayor
de elementos cabe esperar que las imprecisiones cometidas afecten de mayor manera
a la similitud entre diagramas.

Se adjunta la grafica en la figura 4.11 del primer paso realizado para la compara-
cién de la similitud de los métodos respecto a la medida, la simulacién y el diagrama

teodrico.

Ambos métodos tienen un comportamiento practicamente idéntico entre si, siendo
la mayoria de los nulos del método MA-CEC mas definidos. Como rasgos generales
se aprecia que respecto a la simulacién el diagrama esta totalmente centrado pero
respecto al valor puramente tedrico y al obtenido tras su construccién esta desplazado,
siendo un punto intermedio entre estos dos. Uno de los errores mas llamativos es la

practica desaparicion del nulo en § = —10° aproximadamente, lo cual puede ser debido
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Diagrama de Radiacion Plano E Copolar Theta [phi=20°]

O —Tedrico
— Simulado
-5 ——Medida
MA-CEC 8x16
~10H MA-FP2P 8x16

0
Theta [Grados]

Figura 4.11: Diagrama de radiacién Plano E Copolar de ambos Modelos.

a un problema de imprecision de la fase en ambos métodos. En cuanto a los niveles
de los l6bulos se aprecia que, como anteriormente se ha ido observando, el nivel de los
lobulos hacia 6§ = —90° son ligeramente elevados respecto al simulado, encontrando
como punto de inflexion el nulo a # = —37° aproximadamente, siendo a partir de aqui
menores a los obtenidos en simulacién, mientras en direccion 6 = 90° los l6bulos en

todo momento son ligeramente menores a los simulados.
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Capitulo 5

Diseno de arrays por secciones.

Este capitulo versa sobre el procedimiento del disefio por secciones para la optimi-
zacién de la compensaciéon de acoplos mutuos y la implementaciéon de los métodos
explicados en el capitulo 3, con el objetivo de disminuir el coste computacional de
diseno a la hora de realizar ajustes finos sobre la antena, comprobando asi la precision
y robustez que aportan los métodos de calculo tanto para una antena completa como

para una antena seccionada.

5.1. Fundamentos del diseno por secciones.

En casos anteriores, cada vez que se queria modificar una pequena dimensiéon de
la antena y ver los efectos de dicha modificacién, se tenia que realizar la simulacién

de todo el array, algo que no era eficiente para un disenador.

Se ha decidido en este TFG realizar secciones en la antena lineal, de tal forma que
cada una contenga 3, 5 o 7 elementos y, en el caso del array plano, secciones de 3x3
elementos. Estas divisiones de la antena se ven motivadas por la necesidad de analizar
en cada seccion el elemento central para apreciar el efecto de los elementos adyacentes

sobre éste.

© O

Q0
© O

Joocooocoo[

joooo o[
}==>

L

Figura 5.1: Tipo de secciones 1D y 2D.

Esto dard lugar a dos excepciones donde no se podra realizar el estudio de un
elemento central por seccién, ya que el elemento no tiene adyacentes a ambos lados.
Estos dos casos son los elementos situados al principio y al final de la antena. Por
ejemplo, en el caso de las secciones de 3 elementos el primer y dltimo parche no

podrian ser analizados.

41
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Prad,j

Pin,m Ptx,m

M=3 elementos/seccion N=16 elementos/Antena

Figura 5.2: Modelo de seccion.

Para solventar este tipo de excepciones se incluirdan los elementos conflictivos como
centrales en la primera o ultima seccién posible, por ejemplo el elemento j=1 en una
seccion de 3 elementos se estudiard como central a la vez que el elemento j=2.

El objetivo de este método de anélisis por secciones de la antena es conseguir el
punto 6ptimo del compromiso entre coste computacional y precisién de la medida.

A continuacién se explican los resultados obtenidos de la aplicacion del diseno por
secciones para ajustar elemento a elemento para ambas antenas. Para cada seccién
generada se han utilizado 2 de los 4 métodos desarrollados, ya que se descarta el
método MA-VSIW por las imprecisiones que se observaron en el capitulo 4 y el MA-
FPCC debido a la necesidad de precisar el area de calculo de una manera mas eficiente

para un funcionamiento 6ptimo.

5.2. Secciones disenadas y analizadas de la antena 1D.

Por cada método aplicado al conjunto de secciones se realiza una comparacién con
los resultados del mismo método en la antena completa y una comparaciéon con los
valores teoricos, de tal manera que se puede apreciar la precisién respecto al método
en si, como entre los distintos métodos con los valores tedricos. Como en el capitulo 4,
el estudio se basard en 3 puntos fundamentales, siempre que sea posible, esto puntos
seran, magnitud, fase y diagrama de radiacion.

Para comparar el coste computacional de una manera fiable se busca un entorno
en el que realizar el estudio que sea invariable. Por ello se utilizara siempe el mismo
equipo, siendo este un equipo con un procesador i5 con 2 niucleos y 4 hilos, 4 Gb de
memoria RAM, 500 Gb de memoria base y una tarjeta grafica Nvidia 840M junto con
una tarjeta integrada Intel HD Graphics 4600.

Las simulaciones realizadas para ajuste fino tardan en ser procesadas para 3
elementos una media 22 minutos 4 segundos (1324 segundos), para secciones de 5

elementos una media de 33 minutos 18 segundos (1998 segundos en total) y para
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terminar, en una secciéon de 7 elementos se obtiene un tiempo de procesado de 60
minutos con 7 segundos, (3607 segundos). Si se compara con el tiempo de procesado
de la antena completa, el cual es de 292 minutos y 8 segundos (17528 segundos) se
obtiene un 92,4464 % de mejora en el coste computacional, 88,6011 % de mejora y

79,42 % respecto al tiempo de procesado de la antena completa respectivamente.

5.2.1. Magnitud.

Para observar la precision que se puede obtener con este método por secciones
en cuanto a la magnitud del acoplo por elemento se ha decido abarcar el estudio desde
tres puntos distintos. El primer punto que se ha querido observar es la precisiéon que
tiene cada método de aproximacion en el disefio por secciones frente al mismo método
implementado en la antena completa.

Como segundo punto se realiza la comparacion de estos mismos métodos de apro-
ximacién en las secciones frente a los valores teodricos ideales.

Por altimo, el tercer punto serd una comparativa visual de los errores cometi-
dos por elemento observados en el segundo punto para una mejor apreciacion de la
relevancia de las imprecisiones cometidas.

Se muestra para ello dos graficas en la figura 5.3, como ejemplo del procedimien-
to seguido. Ambas graficas comparan los métodos MA-CEC y MA-FP2P aplicados a
los distintos tipos de disenios por secciones frente a los valores obtenidos en la antena
completa y los valores tedricos. El resto de graficas que apoyan este estudio, como por
ejemplo, el calculo de errores por elemento o las tablas que lo acompanan se pueden
observar en los anexos B.1.

De estas graficas, tanto las mostradas como las anexadas, se puede concluir que
para el método MA-CEC, el analisis de la seccion de 5 elementos en su mayoria tiene
mas proximidad a los valores de la antena completa. En cambio, comparando con
los valores teodricos no existe tanta diferencia entre las secciones de 3 y 5 elementos,
siendo los elementos 10, 11 y 12 los més estables.

Como se observo en el estudio de los métodos en la antena completa, éstos
pecan de obtener un acoplo ligeramente mayor al deseado respecto al tedrico en los
primeros elementos, de lo cual puede derivar que los resultados de los tiltimos acoplos
sean inferiores a lo esperado, ya que la potencia que llegard a estos serd menor de
la esperada. Evaluando los valores obtenidos mediante el diseno en secciones de 7
elementos se percibe que para la carga computacional obtenida, no se obtiene una
mejora ostensible en la precisién respecto a los otros disefios por secciones como para

ser de nuestro interés en cuanto a magnitud se refiere.
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(b) Método MA-FP2P.

Figura 5.3: Magnitudes por disefio de secciones frente a la Antena Completa y valores
tedricos.

El segundo método mostrado, MA-FP2P, se observa que es menos sensible
a cambios en las dimensiones de las secciones que el método MA-CEC, apreciando
que en magnitud en la mayoria de los casos el método méas aproximado serfa el de
3 elementos, no distancidandose en demasfa respecto al de 5 y siendo otra vez el
método de disefio mediante 7 elementos menos preciso para la mayorfa de los elementos
(salvo en el caso de los primeros). Continuando con la comparacion entre los distintos
métodos de calculo en las secciones, se observa que hasta el elemento 10 el método
MA-FP2P se aproxima mas a los valores teéricos, pese a que ambos métodos, como
ya se ha comentado, son superiores a lo deseado, siendo el elemento 10 el punto de
inflexiéon donde se observa las consecuencias de este acoplo en exceso de potencia en
los primeros elementos. Esto es un sintoma de que el disenio se ha realizado esperando
que a esta altura el nivel de potencia fuera mayor al que realmente se obtiene. A partir
del elemento 10, el método MA-CEC es el que més se aproxima, a los valores tedricos.
Se puede concluir que para el estudio por secciones en los primeros elementos, los
cuales contienen mas potencia en el interior de la SITW, funciona mejor el control del
flujo de esta potencia, y para los ultimos elementos o elementos con baja potencia
se obtiene méas precisiéon a la hora de diseniar mediante el control del campo eléctrico

cercano.
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Se vuelve a manifestar el efecto del elemento 14 que se coment6 en el estudio de
los métodos en la antena completa 4.1. Llaman la atencién detalles como el hecho de
que en algin elemento puntual se observa un ligero empeoramiento de la precisiéon al
aumentar la cantidad de elementos a estudiar en cada seccién, lo cual intuitivamente
es contradictorio ya que se podria pensar que "a més elementos mas precision" debido
a que la situacion se asemeja mas al caso real, como puede apreciarse en el elemento
4 para ambos métodos. Esto puede deberse a que ambos dependen de los pardmetros

S11,m y S21,m obtenido en cada simulacién de cada plantilla.

5.2.2. Fase.

Para observar el comportamiento de la fase calculada con el método MA-CEC
se realiza una comprobaciéon de los valores de los desfases obtenidos entre pares de
elementos adyacentes como se hacia en la antena completa, solo que los elementos han
de ser de una misma seccién, ya que la fase del elemento central, para cada seccidn,
no aporta apenas informacién ya que cada una de ellas mantienen unas dimensiones
fisicas muy similares entre si en aquellas con la misma cantidad de elementos.

Para un estudio completo, como se realizé con la magnitud, se compararan con
los valores tedricos y los obtenidos en la antena completa tanto a la altura prefijada
en un principio como en la desplazada a una mayor distancia en direccién z, segun
las coordenadas de la figura 3.1, de forma analoga a como se realiza en la antena

completa.

Desfase entre elementas dos a dos [Elementa(i+1) - Elementa)]
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Desfase EN GRADOS

Par de elermentos calculados

Figura 5.4: Desfase entre elementos en secciones.

Como se puede observar en la grafica, en la mayoria de elementos se obtiene
0 L. .
un rango de error entorno a =10 respecto a la teérica, entre los que oscila hasta los

elementos 13-14, mientras la completa y la desplazada en altura, eje z, tienen un rango
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algo menor de error fluctuando entre 45 aproximadamente, siendo los rangos de un
11,1% y 5,55 % de error maximo respecto al teorico en estos elementos. A partir del
elemento 14 inclusive, la diferencia de fase entre los elementos (14-15 y 15-16) conlleva
un error flagrante, llegando a maximos de 53° respecto a la tedrica en la seccion de 3
elementos frente al mejor caso con un error de 23° obtenido con 5 elementos. Por otro
lado, comparando el disefio en secciones y la antena completa se obtiene un error de
40° con un sentido opuesto a los errores producidos en los disenos por secciones. Esto
se puede deber a 2 puntos importantes que se han ido documentando a lo largo de
esta memoria: la terminacién en corto de la gufa y que el tltimo elemento obtiene més
potencia de la deseada por el disefio, siendo ésta un 6,25 % de la potencia entrante, y
obteniendo en realidad mas de un 7% de dicha potencia, lo que puede provocar que
los acoplos mutuos tengan més efecto en esta zona maés sensible a perturbaciones.
Profundizando en el andlisis se puede considerar que en los 5 primeros pares de
elementos se puede obtener mayor precisiéon con el método de secciones de 3 elementos
tanto para el valor tedérico como en el array completo. A partir de este par de elementos
predomina el diseno mediante 5 elementos hasta los dltimos elementos comentados

en el parrafo anterior en cuanto a desfase se refiere.

5.2.3. Diagrama de radiacion.

Como ultimo paso en este analisis, se debe contemplar el efecto que pueden
tener estos diversos errores en magnitud y fase en la forma de radiar de la antena
como se ha ido realizando a lo largo de la memoria.

Estas comparaciones se deberan realizar a 4 niveles si se quiere apreciar con
claridad hasta que punto los métodos desarrollados son mas o menos precisos y fiables.
Estos 4 niveles son: comparacién con el diagrama de radiacién obtenido frente al
teorico (tanto amplitud como fase), comparacion con el diagrama obtenido por los
métodos en el array completo, comparacién con array simulado en el software y por
iltimo comparaciéon con el diagrama de radiacién medido en la cAmara anecoica tras
su construccién. Para no reiterar o repetir informacién y no dificultar el seguimiento
de las conclusiones realizadas al lector se representard una grafica a continuacién en
la figura 5.5 aportando en el anexo B.1 las que sean necesarias para su apreciaciéon

mas completa.

Tras la comparaciéon de las graficas se puede observar que el comportamiento
el método MA-FP2P en los distintos métodos se parecen mucho entre si, mientras
que en el modelo MA-CEC se aprecia un comportamiento mas alejado entre ellos.

Como clara muestra de esto son los comportamientos de las secciones 1x3 y 1x5 para
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Diagrama de Radiacién Plano E Copolar Theta [phi=90°]
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(a) MA-CEC frente a los diagramas simulado y medido.

Diagrama de Radiacién Plano E Copolar Theta [phi=90°]
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(b) MA-FP2P frente a los diagramas simulados y medidos.

Figura 5.5: Diagrama de radiacion de los disefios por secciones.

los distintos métodos; MA-FP2P con 3 elementos da una precisién que MA-CEC no
puede alcanzar, pero en las secciones con 5 elementos se aprecia que el modelo mas
proximo a la medida seria el método MA-CEC. Como rasgos de los métodos MA-CEC
se aprecia que el método 1x3 como se comentd con anterioridad no tiene la precision
adecuada para ser utilizado. Se observan lébulos secundarios en un comienzo mas
elevados y pierden el nivel de manera progresiva siendo menores que los medidos,
estos efectos deberfan ser compensables controlando el acoplo mediante la magnitud
de los elementos. Se observa que para ambos métodos las secciones més precisas son
las de 5 elementos, aunque sufren de un error importante: uno de los primeros nulos
del diagrama tiene niveles muy altos casi desapareciendo, ocurriendo a § = —20° y
en MA-CEC aproximadamente a § = —30° producidos en su mayorfa por los errores
cometidos en la magnitud. Como ultimo efecto a tener en cuenta, en ambos casos uno
de los ultimos l6bulos secundarios, en direccién § = —90° practicamente desaparece.
En MA-FP2P se da este fenémeno en 6 = —30° mientras que en el método MA-CEC
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dependera de la seccion.

5.3. Secciones disenadas y analizadas de la antena 2D.

Para el array plano so6lo se realizd un tipo de seccion formado por un anillo de 3x3
debido a que en la antena lineal en la que se realizo el estudio previo ya ofrecia buenos
resultados. En caso de desear més precisiéon en los datos, como en la antena lineal, se
deberia comprobar el anillo de 5x5 elementos, 7x7 y asi sucesivamente. En este caso,
se debe tener en cuenta que el coste computacional aumentara considerablemente por
cada anillo que se anada a la seccién a estudio.

Para este analisis no se puede constatar el coste computacional de forma ma-
tematica como en las antenas lineales debido a que la antena completa requiere tal
rendimiento que el equipo descrito utilizado no ha podido realizar la simulacién debi-
do a los motivos comentados al inicio del capitulo, pero el hecho de que las secciones sf

sean posibles simularlas en él ya da indicios de que la mejora en el coste es relevante.

5.3.1. Magnitud.

Para el disefio por secciones para ambos métodos de célculo, MA-CEC y MA-
FP2P, se alimenta cada array lineal de manera individual con sus respectivos puertos
en las gufas de onda que realizan la alimentacién. Esto implica que para obtener
los valores que incluyan el efecto de acoplo mutuo entre elementos se debe realizar
una superposicion de los resultados obtenidos por los monitores en las coordenadas
de interés, ya que los campos y potencias que extraen los distintos monitores son
los obtenidos al alimentar cada puerto de manera individual, por lo que si se quiere
apreciar el campo o potencia que afecta desde un parche X a un parche Y situado en
el array lineal adyacente, se debe calcular su campo y su potencia en las coordenadas
del parche Y cuando se estimula el puerto del array al que pertenece X.

En cuanto a magnitud se refiere, se puede apreciar en el método MA-CEC que
el estudio de dos arrays lineales por secciones se comporta de una forma muy similar
tanto entre ellos como con la teérica, sin importar si se encuentran en los extremos
o en el centro de la estructura, asemejandose a los valores tedricos atin mas que si se
aproximara por "columnas". La gran distincién del diseno por secciones y la antena
completa reside en los primeros elementos, donde la magnitud que se obtiene en las
secciones es un mayor valor de acoplo que el array plano completo, y menor cantidad
de potencia acoplada en los ultimos elementos.

Respecto al método MA-FP2P se observa una mayor fluctuacion de valores en las

simulaciones por secciones, siendo los valores obtenidos en la antena completa més
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cercanos a los valores tedricos de disefio. Como se ha realizado en el resto de puntos
a lo largo de este documento, se adjuntan distintas pruebas de errores cometidos y

tablas de apoyo para la apreciacién de estos efectos.

Magnitud Método MA-CEC en secciones 3x3 para la antena 2D

—e—Tedrico
—+—MA-CEC 8x16 A
-2f MA-CEC 8x16 B
MA-CEC 3x3 A
4 -¢-MA-CEC 3x3 B

) 2 4 6 8 10 12 14 16
Elemento

(a) Método MA-CEC.

Magnitud Método MA-FP2P en secciones 3x3 para la antena 2D

—e—Tedrico
——MA-FP2P 8x16 A
-2 MA-FP2P 8x16 B
MA-FP2P 3x3 A
|l 78TMAFP2P 33 B

Elemento

(b) Método MA-FP2P.

Figura 5.6: Magnitud de acoplo por secciones en la antena 2D.

5.3.2. Fase.

Como se hizo en el apartado anterior con la magnitud, se comparan los desfases
en Y de las secciones con las obtenidas en la antena plana. Se selecciona dos arrays
lineales que se encuentran en condiciones distintas. A por ser extremo y B por ser
un array en el que se puede apreciar el efecto de sufrir acoplos por ambos lados.
Se aprecia que las variaciones de desfase que se van teniendo entre elementos en
los arrays por secciones es bastante similar entre si, teniendo un desfase entre los dos

arrays de aproximadamente 10° debido precisamente a la diferencia de sufrir el acoplo
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por ambos lados o0 no. En los elemento 13-14 se obtiene esta vez un error de 55° entre
los arrays por secciones, siendo el comportamiento del array A realmente similar al
obtenido en ambos arrays en la antena completa en estos elementos. En cuanto a su
similitud con los desfases de la antena completa observamos que el comportamiento
es similar distando entre ellas en unos 10° con el array A en 3 elementos y unos
20° con el array B en 3 elementos. La ultima observacion que se debe realizar en
cuanto a los desfases cometidos en Y es frente al teérico, observando que los valores
obtenidos son siempre mayores que los tedricos, es decir, en la mayoria de ellos se
obtiene un desfase de rango 10°-20° mas entre elementos respecto a la teérica menos

en los dltimos elementos que se obtiene donde el desfase es menor.

Diferencia de fase entre elementos en Y [Elemento(i) - Elemento(i+1)]

2 2 8 2
8 3 B 8
/
/
\
\
/
P

<
8
N,
/
3

P L 7
L. ooy
P N ¥
g N v“ 0
~o-Desfase Array A 6x16 4
60 Desfase Array B 8x16 ; X /
Desfase Array A 3x3 \ /
[ -e-Desfase Aray B 3x3 Ny
——Desfase Tedrico N

DIFERENCIA DE FASE [GRADOS]
=
8

PAR DE ELEMENTOS

Figura 5.7: Desfases en direccién Y en el diseno 3x3.

En cuanto a los desfases obtenidos por secciones, en comparacién con aque-
llos mostrados en la figura 4.9, se puede apreciar aumentada progresivamente en los
elementos de los extremos seglin se avanza en el array lineal, siendo en este caso en
el primer y el ultimo elementos infimos, llegando como maximo a 199 en la fila 14.
Estos errores se ven reducidos en torno a 5° y 102 en comparacion con los desfases

obtenidos en la antena 2D completa respecto a la teodrica, visibles en la figura 5.8 .

Diferencia de fases entre elementos en X.

ol

DIFERENCIA DE FASE [GRADOS]

7
PAR DE ELEMENTOS

Figura 5.8: Desfases en direccién X en el diseno 3x3.
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5.3.3. Diagrama de radiacion.

Visto los efectos en la antena lineal de las fases en el diagrama en este punto
solo se realiza el estudio de los efectos de los errores cometidos en el calculo de la

magnitud de los distintos métodos por secciones.

Diagrama de Radiacién Plano E Copolar Theta [phi=90°]

OT—Tesrico

—Simulado m
-5{ — Medida { ’
MA-CEC 3x3

10l =~~~ MA-FP2P 3x3

i .am "‘i" N N’l il

Theta [Grados]

dB

N
3]
T

[
r.n

(a) Ambos métodos con fases por secciones.

Diagrama de Radiacion Plano E Copolar Theta [phi=90°]

[|—Tedrico
—Simulado

-5 ——Medida
MA-CEC 3x3
10l =~ ~MA-FP2P 3x3

0
Theta [Grados]

(b) Ambos métodos con fases de la antena completa.

Figura 5.9: Diagrama de radiacién de los disefios 3x3.

Observando las graficas detenidamente, se aprecia en la figura 5.9 como el
diagrama se ha visto totalmente deformado por la acumulaciéon de errores, siendo
este diagrama desplazado en la direccion de maximo apuntamiento a 30°. A su vez,
se puede observar la desaparicién casi total de los primeros l6bulos secundarios y la

subida de los niveles de amplitud de los nulos. Entre los métodos se ve menos afectado
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el MA-FP2P, aunque no es una estimacion adecuada de la situacion real del diagrama.
Se estudia por lo tanto los motivos y errores que puedan ser més agresivos frente al
diagrama. Tras una serie de estudios realizados para obtener cudl es el error que mas
perjudica al diagrama se obtiene que el error en la fase en Y es quien produce la
mayorfa de la degradacién de éste. Se aprecia en la figura 5.9 como al implementar en
las secciones 3x3 la fase en Y obtenida en la antena completa el diagrama se asemeja
relativamente al simulado y al teérico con la diferencia de que algunos de sus l6bulos
secundarios tienen mayor nivel del que deberian. Este efecto ya se apreci6 en la antena
completa por lo cual es un error introducido por el método y no por las secciones, que
podran afectar también a este efecto al igual que con los nulos, llegando estos a una
diferencia con los maximos de los lobulos secundarios de tan solo 5 dB. Se deberia
analizar con anillos de mas elementos para intentar evitar ese error tan elevado en
la fase y a su vez reducir los errores cometidos en amplitud intentando mejorar la

situacién en cuanto a nulos y méximos relativos se refiere.



Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro.

6.1. Conclusiones.

En este trabajo de fin de grado se han disenado e implementado distintas
metodologias para el calculo de los acoplos mutuos para su optimizacién. A su vez,
se ha desarrollado e implementado una metodologia de disefio por secciones de una

antena.

Se han estudiado los resultados de los distintos métodos de compensacion de
acoplo en tres vertientes: magnitud, fase y diagrama de radiacion, pudiendo asi ser
capaces de estudiar los problemas de antenas arrays desde varios puntos de vista y
obteniendo por lo cual una percepcién mas completa de los problemas de acoplos mu-
tuos. Al no ser métodos excluyentes se puede estudiar simultaneamente los problemas
en el interior de medio cerrado (con métodos como MA-FP2P o MA-VSIW) a carac-
terizacion del problema por la radiacién en un medio libre (MA-CEC y MA-FPCC)

al ser todos aplicables en una misma simulacién.

Los resultados obtenidos respecto a la precisiéon de los métodos han sido bas-
tante precisos en los métodos més desarrollados, dejando como trabajo futuro dar

mayor precision a los otros dos métodos del trabajo.

Respecto a los disenos por secciones se ha observado el gran ahorro compu-
tacional que se obtiene, manteniendo una precisiéon bastante cercana al caso real de

la simulacién completa, cumpliendo asi los objetivos marcados para este trabajo.

A continuacién se adjunta una tabla de la percepcion personal del funciona-

miento de los métodos tanto en las antenas completas como en secciones.

Secciones 3 elementos Secciones 5 elementos Secciones 7 elementos Antena Completa

ANTENA 1D
MAGNITUD
FASE
DIAGRAMA DE RADIACION
COSTE COMPUTACIONAL 1324 segundos 1998 segundos

Secciones 3x3 Antena Completa
ANTENA 20 | wacec | | wacec | waee | Bueno

MAGNITUD | _____[vormal

FASE Malo

DIAGRAMA DE RADIACION [ |noProcede
COSTE COMPUTACINOAL 6925 segundos Depende de la combinacion de magnitud y fase

elegidas para su célculo

Tabla 6.1: Resultado de los Métodos.
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6.2. Trabajo futuro.

A lo largo de este trabajo se han ido comentado posibles lineas de interés a desa-
rrollar en un futuro. Uno de los puntos comentados seria el estudio en profundidad
sobre el método MA-FPCC, viendo la sensibilidad de la superficie de integracién y
que se puede realizar dicha operacién en voliimenes, se plantea realizar este método
mediante semiesferas por cada elemento en vez de superficies planas, siendo asi capa-
ces de precisar los efectos de los acoplos y el comportamiento de la antena con mucha
mas precision al estar mas cerca de un caso real.

Otro de las lineas de investigacion que se abren a partir de este trabajo es realizar
un estudio de los métodos sobre arrays que no sean de onda progresiva para verificar
que estos métodos no se ven limitados a este tipo de antenas y aplicarlo también a
una de las lineas de investigacion del grupo RFCas, que serfan antenas con tornillos
sintonizantes pudiendo solucionar asf los acoplos obtenidos en los métodos sin tener
que rediseniar elementos y eliminar asi la reiteraciéon del diseno.

En lo relacionado a la antena 2D, visto en el método por secciones de 3 elementos
el efecto de las imprecisiones en fase sobre todo, se deberia aumentar el nimero
de elementos por seccién para asf hallar un punto éptimo de precisiéon en relaciéon al
coste computacional. Una vez aplicado el método por secciones con elementos que den
resultados mas precisos, se podria realizar la optimizacién y compensar los acoplos
mutuos en la antena plana, mejorando asi sus caracteristicas y tras dicha optimizacién,
construir la antena y medirla para la comprobacién de los resultados.

Por tltimo, se ha podido apreciar a lo largo del documento que los tltimos ele-
mentos han tenido imprecisiones méas remarcadas. uno de los motivos era la propia
terminacion en corto de la antena. Estudiar el efecto de este tipo de terminaciones

seria otra de las lineas de interés.
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Apéndice A
Software.

CST Microwave Studio.

CST Microwave Studio es un software para el simulado de campos electromagné-

ticos en circuiteria de alta frecuencia.

Dotado de las herramientas suficientes para el analisis de una gran variedad de
dispositivos y sistemas, se caracteriza por la gran versatilidad a la hora de diseniar
estructuras 3D, como pueden ser desde filtros, antenas y otra serie de elementos
propios de la radiofrecuencia y el electromagnetismo. A su vez, es capaz de exportar e
importar gran cantidad de tipos de ficheros, desde texto plano . TXT, a ficheros . DXL

utilizados para la realizacién de planos de construccién.

* [EswmroenorD

Figura A.1l: Interfaz CST 2014.

Matlab

Software basado en lenguaje de alto nivel, con una gran capacidad para la represen-
tacién de graficas y para la realizacion de calculos complejos, utilizado e este trabajo
para el gran procesado de informacién obtenida tras la simulacién de la antena.. Este
software es muy utilizado por ingenieros de todo el mundo para el procesamiento de

sefiales e imagen, comunicaciones, sistemas de control y finanzas computacionales.

29
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Figura A.2: Interfaz de Matlab.



Apéndice B

Graficas de apoyo.

B.1. Antena 1D.
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Figura B.1: Magnitud de todos los métodos.
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Error absoluto [dB]

Error en dB

ACOPLO EN DB

®
Elemento

(a) Completa 1x16

Error absoluto respecto al valor teérico por elemento
T T T T

ACOPLO [dB]

®
Elemento

(c) Seccion 1x5

Figura B.2: Errores absolutos por elemento de la antena lineal.
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(b) Seccién 1x3
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(d) Seccién 1x7



B.1. ANTENA 1D.

Método MA-CEC por Secciones [dB] Método MA-FP2P por Secciones [dB]

m
7]
I
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5
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[, I S TV N R ST - |

[
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Tabla B.1: Magnitudes de las secciones realizadas.
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APENDICE B. GRAFICAS DE APOYO.

Error absoluto frente a valor tedrico [dB]
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(a) Errores frente al valor teorico.
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(b) Errores frente a los valores obtenidos en la antena completa.

Tabla B.2: Errores absolutos de las secciones.



B.1. ANTENA 1D.
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Figura B.3: Errores en Fase.
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Diagrama de Radiacién Plano E Copclar Theta [phi=90°]
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Figura B.4: Diagrama de Radiacién obtenida frente a Medida.
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B.1. ANTENA 1D.

Diagrama de Radiacién Plano E Copolar Theta [phi=90°]
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(a) Frente a la Simulacion.
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(b) Frente a la Medida.

Figura B.5: Zoom del diagrama de radiacién de los distintos métodos.
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B.2. Antena 2D.

Antena 2D 8x16 MA-CEC [dB]

Elemento

Antena 2D 8x16 MA-FP2F [dB]

A
A

Tabla B.3: Magnitudes de la antena completa en 2D.



B.2. ANTENA 2D.

Método MA-FP2P en secciones 3x3 [dB] Método MA-FP2P en secciones 3x3 [dB]

Elemento Elemento

WM
WM

[, N S
[ I -

6 6
7 7
8 8
9 9

Tabla B.4: Magnitudes de las secciones 3x3 en 2D.
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Error Absoluto de MA-CEC con Tedrico

Elemento

EEi_ 10.6607

Error Absoluto de MA-FP2P con Tedrico
Elemento
1

Tabla B.5: Comparativa de errores absolutos de 8x16 frente a los valores teéricos.
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Error absoluto frente a valor tedrico [dB]

Método MA-CEC en secciones 3x3  Método MA-FP2P en secciones 3x3

m
]
=1
I
=
=
(=]

Elemento

WM e

[V =Y

6
7
8
9

0,0199 0,0205

TOTAL 7,2133 54361 QYR 11,9139 11,9325
I 0.45083 0,32976 VI 074462 0,74578
(a) Error absoluto de las secciones 3x3 con la magnitud
tedrica.

Error absoluto frente a valor en Antena Completa [dB]

Metodo MA-CEC en secciones 3x3 Método MA-FP2P en secciones 3x3

(ol
o
=
m
=
=
o

Elemento
1

woh
WM

[
[

(== I =]
(== I =]

TC 10,6592  8,1056
MEDIA 0,6662  0,5066 0,558434 0,583431

(b) Errores Absolutos de 3x3 frente a 8x16.

Tabla B.6: Comparativa de errores absolutos en secciones.
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Error en dB

Error absoluto con el valor teérico
T T

ACOPLO EN DB

g
Elemento

(a) Errores 8x16 A

Error absoluto con el valor teérico

Error en dB

T T

&
Elemento

(c¢) Errores 3x3 A

ACOPLO EN DB

Error en dB

Error absoluto con el valor teérico
T T

ACOPLO EN DB

g
Elemento

(b) Errores 8x16 B

Error absoluto con el valor tedrico

Error en dB

ACOPLO EN DB

Elemento

(d) Errores 3x3 B

Figura B.6: Errores cometidos por los métodos respecto a los valores tedricos buscados.




B.2. ANTENA 2D.

Error en la Diferencia de fase entre elementos en Y [Elemento(i+1) - Elementof(i)]
60
-e-Desfase Array A 8x16
Desfase Array B 8x16
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Figura B.7: Errores de los desfases en Y
Diagrama de Radiacion Plano E Copolar Theta [phi=90°]
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Figura B.8: Diagrama de radiacién con las secciones de 3x3. Magnitud 8x16 y fase
3x3.
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