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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo el disefio y la caracterizacién de una antena
en guia de onda con control de alimentacién mediante tornillos de sintonia. Se ha trabajado en
la banda de frecuencias de 11-12 GHz (comienzo de la banda Ku).

En el disefio de arrays de antenas se requiere un control muy preciso de la cantidad de potencia
que debe radiar cada elemento de forma individual. Para poder modificar de forma individual la
cantidad de energia que radia cada elemento se ha disefiado un sistema por el cual se puede
caracterizar la red de alimentacion de forma independiente al elemento radiado. La manera de
modificar la cantidad de energia radiada por cada elemento es mediante la introduccion de unos
tornillos a través de la base de guia de onda que actiia como red de alimentacion.

En este proyecto se han llevado a cabo dos disefios de red de alimentacién de un elemento
unitario basado en guia de onda rectangular.

El primer disefio cuenta con una guia de onda rectangular rellena de aire y una via de acoplo
dispuesta en la parte superior de la guia, que es basicamente un conector de 50Q que penetra
una cierta longitud dentro de la guia. De esta forma se permite fijar el acoplo nominal de la red
de alimentacion y, mediante los tornillos, modificar de forma dindmica la cantidad de sefal
radiada por el elemento radiante.

El segundo disefio consta de una guia de onda rectangular rellena parcialmente de dieléctrico
para permitir utilizar lineas de acoplo. En este caso, la linea de acoplo se sitla en la parte interior
superior de la guia de onda y es la que marca el valor nominal de acoplo. Con los tornillos situados
en la parte inferior de la guia se modifica a tiempo real la cantidad de sefial enviada hacia el
elemento radiante.

El diseno de ambos elementos se ha realizado en las instalaciones del RFCAS de la Escuela
Politécnica Superior. La construccion del primer disefio se llevd a cabo en un taller externo y la
medida de este elemento se realizd en las instalaciones del laboratorio RFCAS.
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elemento unitario, transmisién, fase, sustrato, linea de acoplo, via, modos hibridos, parches,
microstrip, constante dieléctrica.






ABSTRACT

In this project it has been carried out the design and characterization of a waveguide antenna
with power control by tuning screws. It has worked in the frequency band 11-12 GHz (beginning
of the Ku band).

In the design of antenna arrays it is required to specify the amount of power that will be radiated
by each element individually. It has been designed a system by which you can characterize the
element independently of the radiation element and change the amount of energy in each
element. The way to change this radiated energy by each element is by introducing screws
through the waveguide base which acting as power supply.

The first design has a rectangular waveguide filled with air and a coupling via set on the top of
the guide, and it is basically a 50Q connector which penetrates a certain length inside the guide.
This way you are allowed to set the nominal coupling of the supply network and, using screws,
dynamically change the amount of signal radiated by the radiating element.

The second design consists of a rectangular waveguide partially filled with dielectric to allow use
coupling lines. In this case, the coupling line is at the top inside of the waveguide and is giving
the nominal value of coupling. With the screws on the bottom of the guide you can modify in real
time the amount of signal sent to the radiating element.

The design of both elements has been carried out on the facitilies of RFCAS of the Escuela
Poliécnica Superior. Construction of the first design was carried out in an external workshop and
the measure of this element was performed in the laboratory of RFCAS.

KEYWORDS

Antenna, waveguide, coupling, S parameters, adaptation, tunning, screw, feeding network, unitary
element, reflection, phase, substrate, coupling line, via, hybrid modes, patches, microstrip,
dielectric constant.
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1. INTRODUCCION

Este documento describe el proceso de caracterizacién, disefio, construccién y medida de una
antena (elemento unitario) con capacidad para modificar su coeficiente de acoplo mediante
tornillos de sintonia. La alimentacion de la antena se lleva a cabo mediante una guia de onda
rectangular disefiada para trabajar en la banda de frecuencias de 11 a 12 GHz (banda X).

1.1 Motivacion

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

Existen otras alternativas como la alimentacién microstrip, pero las guias de onda presentan
menores pérdidas en esta banda de frecuencia. Ademas, al ser un medio cerrado, se evita la
existencia de interferencias en el campo debido a otros elementos u objetos, al contrario de lo
que ocurre en los sistemas de transmision abiertos. Debido a ello son utilizadas ampliamente para
la agrupacion de los sistemas de alimentacion con sus antenas.

Con esta idea en mente, en el grupo RFCAS se han desarrollado diversos proyectos en los que se
ha utilizado una guia de onda para alimentar una agrupacion de ranuras o de parches impresos
para sistemas de comunicaciones en 12 GHz (television digital por satélite DBS) o en 17 GHz
(sistemas de tele-emergencia).

Las ranuras y los parches son Utiles en la creacién de antenas de array, ya que presentan un
tamafo reducido. Un array esta formado por mdltiples antenas (elementos radiantes) cada uno
con su propio diagrama de radiacion. Todos combinados forman el diagrama de radiacién del
array, cuya configuracion se realiza mediante la posicion y nimero de elementos radiantes, la
cantidad de potencia con la que se alimentan y el desfase de sefial existente entre dichos
elementos.

1.2 Objetivos

Con el objetivo de dotar de una mayor versatilidad a estos sistemas de antenas, se propone la
utilizacion de elementos de ajuste en la red de alimentacion de la guia de onda que permitan
hacer modificaciones en las prestaciones y caracteristicas de la antena de forma sencilla, sin tener
que realizar un redisefio completo de la antena.

Uno de estos elementos de ajuste consiste en la utilizacién de tornillos que se introducen dentro
de la guia de forma variable, de tal forma que la sefial transmitida en el interior de la guia de onda
puede ser acoplada a los elementos radiantes situados en el exterior de la guia. Este tipo de
elementos pueden ser utilizados tanto en ranuras como en parches microstrip, pudiendo dotar a
este tipo de elementos radiantes la capacidad de reajuste y la versatilidad en sus prestaciones
como modificar la direccién de apuntamiento reajustando los tornillos. Una opcion es variar tanto
la distribucion de alimentacién con los tornillos que dé lugar a un diagrama de radiacién
totalmente ajustable para acoplarse mejor al funcionamiento deseado. Otra opcién es utilizar



estos tornillos para realizar ajustes finos en la red de alimentacion para, de esta forma, subsanar
pequenos errores en la fabricacion y obtener un funcionamiento mejor de la antena.

El objetivo, por tanto, de este proyecto, es realizar el estudio del efecto que ejercen los tornillos
en un elemento unitario formado por guia de onda rectangular y elemento radiante microstrip
(parche).

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

e Capitulo 1: Introduccion. Se presenta la motivacion y los objetivos del TFG.

e Capitulo 2: Estado del arte. Descripcion del estado actual de la tecnologia y teoria de
antenas, guias de onda y circuitos impresos.

e Capitulo 3: Caracterizacion del elemento unitario. Presentacién y descripcion del
elemento unitario y modelo de analisis para su simulacion.

e Capitulo 4: Guia rellena de aire. Estudio del efecto de los tornillos de sintonia sobre una
guia de onda rellena de aire con via de acoplo. Simulaciones, construccién del prototipo,
medida y comparativa entre simulacién y medidas.

e Capitulo 5: Guia rellena parcialmente de dieléctrico. Estudio del efecto de los tornillos
de sintonia sobre una guia de onda rellena parcialmente de dieléctrico y con linea de
acoplo. Simulaciones y prototipo de construccién.

e Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro. Recopilaciéon del conocimiento conseguido
a lo largo del TFG y descripcidn de las lineas de investigacidn pendientes.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos basicos de antenas

2.1.1 ;Qué es una antena?

Una antena se define como un dispositivo metalico disefiado para emitir y recibir ondas de radio
electromagnéticas, y ademas adapta la salida del transmisor o a la entrada del receptor al medio.
Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacidn entre sus dimensiones fisicas y la
longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia que es transmitida o recibida.

Las antenas vienen caracterizadas por su diagrama de radiacién, directividad, ganancia,
polarizacién, impedancia y ancho de banda.

Una buena antena se caracteriza por tener un buen rendimiento de radiacion, por estar bien
adaptada a la linea de transmisién a la que se conecta y por poseer un diagrama de radiacion
adecuado.

Las antenas se disefian de tal forma que trabajen en un ancho de banda de frecuencia especifico.
Las bandas mas comunes con las microondas, que abarcan desde los 300 MHz hasta los 300 GHz.
Esta banda, a su vez, esta subdivida en bandas menores:

Banda frec. minima frec. maxima A minima A maxima
L 1 GHz 2 GHz 30 cm 15 cm
S 2 GHz 4 GHz 15cm 7.5 cm
C 4 GHz 8 GHz 7.5 cm 3.75 cm
X 8 GHz 12.4 GHz 3.75 cm 242 cm
Ku 12.4 GHz 18 GHz 242 cm 1.66 cm
K 18 GHz 26.5 GHz 1.66 cm 1.11 cm
Ka 26.5 GHz 40 GHz 11lcm 7.5 mm
mm 40 GHz 300 GHz 7.5 mm 1 mm

Tabla 2.1: Nombres y frecuencias de las bandas de las ondas microondas

2.1.2 Parametros de dispersion

En el estandar IEEE 145-1973 define una serie de pardmetros que caracterizan a una antena.
Existen parametros de caracter circuital, como el coeficiente de reflexion o la impedancia,
parametros de caracter direccional, como pueden ser el diagrama de radiacion o la directividad.
Este proyecto se centrara en los parametros de dispersiéon o parametros S.

2.1.2.1 Parametros de dispersion (Parametros S)

Los circuitos de microondas se pueden caracterizar como una red de dos puertos, donde uno de
ellos es el puerto fisico de la entrada (tipicamente de valor de 50Q) y el otro un puerto fisico de
radiacion.
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Figura 2.1: Esquema de Red de dos puertos

Pueden caracterizarse mediante matrices de impedancia [Z] o matrices de admitancia [Y]. Estos
parametros relacionan las tensiones y las corrientes de ambos puertos. Para poder calcularlas se
deben considerar los puertos abiertos o cortocircuitados. Esto es dificil de conseguir a altas
frecuencias.

Debido a esto se suele utilizar la matriz de parametros S, que no dependen de la frecuencia de
trabajo. Los parametros S se basan en los niveles de potencia percibidos en ambos terminales
segun las ondas incidentes (a;) y reflejadas (b;) normalizadas.

Como se refleja en la Figura [2.1], las ondas incidentes son las entrantes a la red, y las ondas
reflejadas son las salientes de la red. Estan definidas de la siguiente forma:

_ Ukt ikZok

@ = == 2.1)
_ Vk—ikZok
by = e (2.2)

donde v es la tension en la puerta & /; la corriente entrante al circuito en la puerta &y Zx la
impedancia de referencia de la puerta k.

En el caso de este tipo de redes de parametros S, las ecuaciones que lo definen son:

by Si1 81z e Si[%a
b, - 521 S22 o San || @2
by Spp Sz o Spallan (2.3)

de donde podemos deducir que:

b .
Sij = —JJ (2.4)
ai ax=0, k#i

Para hacer que las ondas incidentes a;, = 0, k # i sean nulas, hay que cargar cada una de las
puertas con su impedancia caracteristica Z

Hecha esta suposicion, se puede asociar un significado fisico a los parametros S:

1,17 = Potencia reflejada en la puerta i
W7 potencia disponible del generador en la puerta i

2 Potencia reflejada en la puerta j .
|Sji| = - - -, LF]
Potencia disponible del generador en la puerta i



De esta forma se denomina coeficiente de reflexién a los S;; y los coeficientes de transmision a
los Sj; . Estos dos parametros estan directamente relacionados con las pérdidas de retorno y las
pérdidas de insercion, respectivamente.

Se debe tener presente, de igual forma, que el tener maxima transferencia de potencia no significa
que no exista onda reflejada en el circuito. De la misma forma el tener reflexiéon nula no supone
tener adaptacion de impedancias.

2.1.3 Tipos de antenas
Se pueden clasificar las antenas en tres grandes grupos:

— Antenas lineales: su estructura es un hilo de material conductor. Segin cémo esté
dispuesta esta estructura de hilo se obtienen antenas de dipolo, de lazo circular o
cuadrado, de hélice, entre otras.

— Antenas impresas: estan basadas en la tecnologia de sustrato impreso. Dentro de este
grupo se encuentran los parches, un poligono de cobre dispuesto encima de un sustrato
dieléctrico.

— Antenas de apertura: la radiacién de este tipo de antenas se produce a través de una
ranura o embocadura. Este grupo se puede subdividir en dos categorias:

e Aperturas delimitadas por paredes metalicas: ranuras, guia de onda y bocinas.
e Aperturas definidas como una superficie plana donde se analiza el campo
colimado por la antena: reflectores y lentes.

Estas antenas pueden combinarse formando un grupo o array de antenas. De esta forma se puede
obtener mas control sobre diagramas de radiacién, apuntamiento o fase. Para poder realizar dicho
array es necesario crear una estructura llamada red de alimentacion que permita precisamente
alimentar nuestro array. Esta red de alimentacion debe estar perfectamente disefiada para poder
cumplir las especificaciones deseadas en el array de antenas.

2.2 Teoria de Guias de onda

Una guia de onda es un elemento fisico que propaga ondas electromagnéticas. Estad formada por
un Unico conductor cerrado metalico con un dieléctrico en su interior, usualmente aire.

Dieléctrico (€;) — ~— Conductor

Figura 2.2: Guia de onda rectangular.



Este tipo de antenas, debido a su estructura, reduce la disipacién de energia, lo que las hace
apropiadas para aplicaciones en altas frecuencias y, en concreto, para el rango de las microondas.

Una guia de onda es un elemento fisico que se encarga de la propagacion de una onda mediante
el confinamiento de esta dentro ella. La transmision de sefales por guias de onda reduce la
disipacién de energia, lo que las hace apropiadas para aplicaciones en altas frecuencias y, en
concreto, para el rango de las microondas.

2.2.1 Modos de propagacion

Existen diferentes modos por los que una onda electromagnética puede propagarse a través de
un medio de transmisidén como una guia de onda. Las ecuaciones de Maxwell en forma fasorial
se pueden escribir como:

VxE=—jouH (2.5) VxH=jweE (2.6)
V-E=0 2.7) V-H=0 (2.8)

donde: w es la frecuencia; u la permeabilidad magnética real, que se puede descomponer en u =
Uo Uy donde u, es la permeabilidad en el vacio y ;. la permeabilidad relativa al medio; y ¢ la
permitividad o constante dieléctrica real, que se puede descomponer como ¢ = ¢,¢,, donde ¢, es
la permitividad en el vacio y €, la permitividad relativa del medio.

En este punto se tienen dos ecuaciones, (2.5) y (2.6), y dos incégnitas, E y H. Por consiguiente se

pueden resolver las ecuaciones tanto para E como para H. De esta solucion del sistema se extrae
lo que se conoce como la ecuacién de ondas o ecuacion de Helmholtz:

V2E + k?*E =0 (2.9) V2H + k*H =0 (2.10)
donde k = w+ue = 27" es la constante de propagacion.

Cada solucién de las ecuaciones de onda (2.9) y (2.10) en una linea de transmisiéon se denomina
modo de propagacion.

Una onda electromagnética que se propaga por una linea puede generar distintos modos
simultaneamente.

Se llama componente transversal de un campo a la componente del mismo perpendicular a la
direccion de propagacion (Ey, Ey, H, y H,, en una guia de onda). Asi mismo se llama componente
longitudinal a la componente contenida en la direccién de propagacion de la onda (E, y H,).

Los modos se clasifican seguin las componentes vectoriales de los campos eléctrico y magnético,
de tal forma que aparecen cuatro tipos:

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

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



— Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): no tiene ninguna componente
longitudinal (E, = 0, H, = 0). Este tipo aparece cuando la linea de transmisién tiene dos
conductores diferenciados.

— Modos hibridos: tienen tanto componente longitudinal tanto eléctrica como magnética
(E, # 0,H, # 0). Estos modos se dan en fibras dpticas.

En una guia de onda, al haber en un principio un Unico conductor cerrado, se dan los modos
TEy TM.

Un modo se propagara por la guia si su frecuencia de corte f. es mayor que la frecuencia de
operacién de la guia f,. Los modos con frecuencias de corte superiores llamados
evanescentes se atentan tan velozmente que se puede considerar que no se propagan dentro
de la guia. De tal forma se llama modo fundamental al primer modo que se propaga por la
guia de onda, es decir, el modo con menor frecuencia de corte. El primer modo superior es
aquel siguiente que no se propaga por la misma.

Dependiendo del rango de frecuencias en el que trabaje la guia de onda se obtiene guia
monomodo (solo se propaga un Unico modo, el fundamental) o guia multimodo (se propagan
varios modos). De acuerdo a esto, se define el ancho de banda monomodo de una guia de
onda (BWyonomoao) COMoO el rango de frecuencias en el que solo se propaga el modo

fundamental.
Modo fundamental Modos superiores
BWmonomodo ﬂ ﬂ ﬂ
fcmonomodo fcsupl fcsupz fcsup3

Figura 2.3: Ancho de banda monomodo en una guia

Este Trabajo de Fin de Grado se centrard en el modo fundamental de una guia de onda
rectangular TE;, para el caso de guia sin linea de acoplo, y un modo hibrido para el caso de
linea de acoplo, ya que el uso de dieléctrico dentro de la estructura provoca este modo
hibrido.

2.2.2 Guia de onda rectangular
Existen dos tipos fundamentales de guias de onda, rectangular y circular. Este proyecto ha sido
desarrollado sobre guia rectangular.

En este tipo de guias, el lado mayor del conductor se denomina ay el lado menor del mismo 5,
donde se asume que a>b.



Figura 2.4: Guia de onda rectangular

En este tipo de guias se propagan los modos TE,,,, y TM,,,, donde los indices m,n corresponden
a la identificaciéon del modo. Las frecuencias de corte de estos modos se calculan siguiendo la
siguiente ecuacion:

forn == (%) + () (211)

a?

C, . ; . N
conc = \/Ti donde ¢, es la velocidad de luz en el vacio y ¢ la velocidad en el medio.
T

La longitud de la guia de onda para cada modo se calcula:

R (2.12) donde 1 = 22

Er

2.2.3 Alimentacion en guia de onda

La forma mas comun de alimentar una guia de onda es alimentandola a través de un coaxial que
se inserta en el interior de la guia por una de sus caras. El conductor exterior se une al conductor
de la guia, constituyendo el plano de masa del coaxial. El conducto interior o alma del conector
se introduce en el interior de la guia alimentandola a modo de antena monopolo.

Figura 2.5: conector coaxial

Hay que tener en cuenta los factores de la longitud del alma del conector y su posicion dentro de
la guia, ya que pueden afectar al nivel de maxima adaptacién a la frecuencia de trabajo y la
maxima transferencia de potencia entre ambas lineas de transmision.

La longitud del alma debe ser de Ao/4 para que actie como un monopolo. Sin embargo, al estar
dentro de la guia, el alma radiara a la longitud de onda de la guia A4. Por otra parte, el alma debe
conectarse a una distancia de A4/4 del principio de la guia de onda, de tal forma que la onda
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producida por el monopolo hacia atras llegue a la pared inicial con amplitud cero y asi se refleje
totalmente. El valor de reflexion es p = —1 que implica un desfase de 180 grados o Ay/2. Asi, la
onda propagada sufre un desfase de A/4 en la ida, un desfase de A/2 al reflejarse y por dltimo
otro desfase de Ay/4 de vuelta hasta el alma del conector. Sumando todos estos desfases
obtenemos una longitud de onda completa A,

2.3 Teoria Microstrip

La linea microstrip es un tipo de linea de transmisidn fabricada en tecnologia impresa que se
utiliza para transmitir sefales de microondas. Esta constituida por una fina lamina (strip) de
material conductor de espesor t y anchura W, que es separada del plano de masa por una fina
capa de material dieléctrico de altura h y constante dieléctrica ¢,.

Esta tecnologia tiene tanto ventajas como inconvenientes:

— Ventajas: puede ser fabricado utilizando placas y maquinaria de circuitos impresos o PCBs.
Es mas barato, ligero y compacto que la tecnologia tradicional de guia de onda.

— Inconvenientes: tiene baja capacidad de manejo de energia y mayores pérdidas que la
guia de onda. Ademas, por no estar cerrada es susceptible de captar mas ruido.

En este tipo de lineas tenemos dos elementos diferenciados: la linea superior y el plano de masa.
Los campos se generan tanto en el sustrato, donde se concentra la mayor parte, como en el aire.
Por esto se dice que el modo propagado por las lineas microstrip no es puramente TEM, sino un
quasi-TEM.

2.3.1 Parches

Este tipo de antenas se construyen con tecnologia de sustrato impreso, como es el caso de la
microstrip. Las formas mas comunes para los parches son rectangulares o circulares. El modo de
alimentar los parches suele ser por linea de transmision microstrip o por sonda coaxial, aunque
también puede usarse alimentacién a través de lineas por proximidad o con una ranura intermedia
entre la linea y el parche.

Figura 2.6: Alimentacion de parche rectangular mediante microstrip (izquierda) o coaxial (derecha)

Como se ha comentado en el apartado anterior, su coste es menor pero su ancho de banda es
bastante pequefio con un nivel de potencia limitado. Para poder mejorar el ancho de banda se



utilizan técnicas como la de parche apilado, que consiste en utilizar varios parches a frecuencias
de resonancia muy cercanas para aumentar el ancho de banda de la antena total.

2.3.2 Alimentacion microstrip

La linea microstrip se alimenta a través de coaxiales, ya sea de forma horizontal o vertical.

— Sonda coaxial horizontal: se conecta el conductor exterior del coaxial al plano de masa y
el alma sobre la linea de microstrip. Este tipo de conexidon puede causar problemas en
alta frecuencia debido a que el alma esta desprotegida y se pueden producir pérdidas de
radiacion hacia el exterior.

— Sonda coaxial vertical: el conductor exterior se une al plano de masa y el alma pasa a
través del sustrato hasta la pista. Usando la posicién del conector respecto al final de la
pista podemos controlar la adaptacion.

Linea

Micrastri
/ icrastrip Linea

Microsiip

Sustratln —— \
Smetraty ——— ‘-\""'\-...
RS Plano de masa ik Chomes iar
Conecty

Flani da rass -

Figura 2.7: Alimentacion por sonda coaxial vertical (izquierda) y horizontal (derecha)

2.4 Iris en guia de onda

Un iris es una variacién de una de las dimensiones de la guia en un segmento de la misma. Un iris
que reduzca el ancho de una guia de onda rectangular es equivalente a afadir una inductancia
que modifique la impedancia vista a lo largo de la guia. También existen otros iris que modifican
el circuito equivalente de la siguiente forma:

i

|E— e

] T
1| 4=
1

: N L

- T

=n0g

Figura 2.8: Iris en guia de onda
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Los valores de las inductancias y capacitancias que introducen los iris son directamente
proporcionales al tamafio de los mismos. El distinto comportamiento de un iris en una u otra
dimension es debido a que unos se oponen al paso del campo eléctrico y los otros al del
magnético. Hay que prestar especial atencién al usar estas estructuras ya que al concentrar el
campo eléctrico y/o magnético, la potencia que se puede transportar por la guia sin llegar a una
situacion de ruptura es menor que en una guia normal.

Gracias a la introduccion de estos elementos dentro de la guia de onda puede conseguirse una
modificacién de las impedancias que se ven desde los distintos puntos de la misma y por lo tanto
mejorar la adaptacion. Otra funcidn de los iris es la realizacion de filtros en guia de onda, ya que
si se conocen sus circuitos equivalentes pueden disefarse redes LC con valores determinados.
También puede favorecerse la propagacion de unos modos frente a otros utilizando determinadas
geometrias.

En la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado se buscara mejorar la adaptacién y el acoplo de
un elemento unitario basado en guia de onda rectangular mediante el uso de tornillos de sintonia,
gue seran estructuras con un efecto presuntamente similar al de los iris a la hora de modificar las
impedancias y las frecuencias de resonancia del elemento radiante.
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3. CARACTERIZACION DEL ELEMENTO UNITARIO

3.1 Introduccion

La Idea de este Trabajo de fin de Grado surge a raiz del proyecto de Pablo Sdnchez Olivares [1]
donde se presenta un array lineal de ranuras radiantes mediante guia de onda en SIW en el que,
como peculiaridad, se introdujeron una serie de vias metdlicas que permiten mejorar las
caracteristicas de adaptacion cortocircuitando la cara superior e inferior de la guia de onda cerca
de los elementos radiantes. Basandose en esta teoria, se realiz6 un estudio para comprobar que
el efecto capacitivo que introducen estas vias (denominadas vias de sintonia) compensan los
efectos inductivos de los elementos radiantes.

Sin embargo, estas vias de sintonia o irises comentados en el [2.4] son elementos fijos unidos a la
estructura y al sustrato, por lo que no introducen una variabilidad dindmica en el comportamiento
de los elementos radiantes.

De esta forma, se presenta en este documento una idea que si permite introducir componentes
sintonizables sobre el elemento radiante. Estos seran tornillos convencionales. Los tornillos son
ampliamente utilizados en filtros de microondas para realizar la sintonizacion de los canales de
banda estrecha y como método para compensar los errores en fabricacion. Sin embargo, en el
estado de arte actual no existe constancia de aplicacion de este concepto a las antenas.

Este proyecto se basaréa en el estudio del comportamiento de los tornillos de sintonia que permita
modificar las caracteristicas de adaptacion y radiacién. El Proyecto de Fin de Carrera realizado por
Javier Herndndez Ortega [3] presenta un array lineal en guia de onda rectangular con ranuras
radiantes que implementa estos tornillos de sintonia dispuestos verticalmente. En este trabajo se
realizard un estudio similar pero con un elemento radiante diferente, en este caso, un doble
parche apilado, desarrollado por Sergio Casas Olmedo [2]. Dicho elemento radiante que esta
unido a un coaxial, se alimenta por guia de onda rectangular y contara, como novedad, con
tornillos de sintonia verticales.

Este Trabajo de fin de Grado se centra en la banda de frecuencia de 11 a 12 GHz (banda X), siendo
su frecuencia central de 11,5 GHz y con polarizacién lineal.

3.2 Elemento unitario previo

En este TFG se ha querido comprobar el efecto del concepto de los tornillos de sintonia, que tan
buenos resultados proporcioné sobre los elementos tipo ranura [3] sobre un elemento unitario
formado por doble parche apilado y una estructura de alimentacién tipo guia de onda rectangular
con acoplo coaxial. Este elemento ha sido ampliamente utilizado en el departamento RFCAS y fue
introducido en el PFC de Sergio Casas Olmedo [2]. En su proyecto, se partia de un elemento
unitario de dimensiones de guia de onda a=18.25mm y b=6.6mm apreciables en la Figura 3.1,
ademas de una capa de sustrato de TLX-90 de 1.575mm de anchura y &=2,5 situado en la parte
superior de la guia. Ademas se afiade una sonda coaxial en la parte superior de la guia que
consiste en una via que se introduce dentro de la guia de onda para permitir acoplar sefial de
forma vertical fuera de la guia de onda de alimentacion.

13



Pared metalica de la guia
de onda

Figura 3.1: Estructura del elemento unitario previo

En el caso de este Trabajo de Fin de Grado se ha decidido trabajar finalmente con las dimensiones
de una WR90 debido a que el laboratorio RFCAS posee el kit de calibraciéon de guia de onda para
WRI0, entre otras razones que se procedera a explicar en puntos posteriores de este documento.
Las dimensiones de una WR-90 son de a= 22,86mm y b= 10,16mm, siendo a la anchura y b la
altura respectivamente.

Finalmente en la parte superior, unido al coaxial, se colocara un elemento radiante, en este caso
un parche apilado.

La estructura final del elemento radiante completo (Figura 3.2) quedaria formado, por tanto, por
los siguientes elementos:

e Una estructura de alimentacién. En este caso, guia de onda rectangular. Sobre la pared
metélica superior de la guia se hace una abertura por la que se introduce un coaxial
dentro de la guia. En funcidon de la penetracidn del conductor interior del coaxial dentro
de la guia (como se describira en el capitulo 4) o de las dimensiones de la linea de acoplo
(como se comentara en el capitulo 5), se acopla mayor cantidad de sefial a través del
coaxial hacia el exterior de la guia.

e Elemento radiante. Formado por un doble parche apilado. El parche inferior se alimenta
mediante la sonda coaxial vertical introducida dentro de la guia y el parche superior actta
como parasito para aumentar el ancho de banda de la estructura.
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Figura 3.2: Estructura final del elemento radiante completo

Cabe mencionar que existen dos diferencias fundamentales entre los elementos radiantes tipo
ranura y los elementos tipo parche.

1. Las ranuras son de mas bajo perfil que los parches, es decir, que ocupan menos espacio
desde esa perspectiva, ya que se integran directamente sobre la cara superior de la guia
de onda de alimentacion.

2. Los parches son mucho mas versatiles que las ranuras ya que, al no estar integrados sobre
la propia guia de alimentacién, tanto la estructura de alimentacion (guia con sonda
coaxial) como la estructura radiante (doble parche apilado con sonda coaxial) se pueden
disefiar de manera independiente.

Debido a esta independencia soélo se va a estudiar la estructura de alimentacion. En el elemento
unitario utilizado en este TFG basta con modificar el coeficiente de acoplo de sefial que recoge la
estructura de alimentacion para modificar la cantidad de sefal radiada por el parche. Una vez
queda disefiada la configuracion de guia de onda de alimentacién con acoplo por sonda coaxial
vertical con los tornillos de sintonia solo seria necesario conectarla a la estructura de parches
presentada en el PFC de Sergio Casas Olmedo [2] para conseguir el elemento radiante completo
descrito anteriormente.

15



3.3 Modelo de analisis de tres puertos

En la estructura de disefio unitario se han colocado tres puertos, dos a la entrada (puerto 1) y ala
salida de la guia (puerto 2) y uno en la via de acoplo (puerto 3). En el caso de este disefio, el
puerto 3 serd el que de la informacién sobre la cantidad de sefial acoplada hacia el elemento
radiante superior. De esta forma se puede caracterizar independientemente cada elemento en un
posible trabajo futuro de disefio de un array.

Debido al uso de estos tres puertos, es posible calcular el valor del parametro de adaptacién (S; 1
), el pardmetro de reflexion (S,1) y el pardmetro de acoplo (S;1).

Puerto 3

Dieléctrico

Puerto 1

Puerto 2
Tornillo de sintonia

Figura 3.3: Estructura de elemento unitario con tres puertos

A continuacién se procedera estudiar los efectos provocados por la introduccion de tornillos en
dos tipos de prototipos: uno de guia de onda relleno de aire y otro de guia de onda relleno
parcialmente de dieléctrico para estudiar los efectos provocados por la introduccién de los
mismos dentro de la estructura presentada.
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4. GuiA RELLENA DE AIRE

4.1 Introduccion

En esta seccion se presenta una guia de onda WR-90 rellena Unicamente de aire, por lo que sélo
se propagara el modo fundamental. En esta estructura se introducira desde la parte superior una
via fija cubierta por teflén en la parte superior que permitird aumentar o disminuir el acoplo en el
elemento de forma estatica, y unos tornillos de sintonia de medida M4 (es decir, 4mm de
diametro) inferiores que permitiran modificar las caracteristicas de adaptacion y acoplamiento de
forma dindmica en el elemento unitario, tal y como se comento en el apartado [3]. Finalmente se
coloca una tapa metélica de muy poco grosor para que simule la pared superior de la guia de
onda y asi poder analizar de una forma un poco mas precisa el efecto de la via y el teflén sobre
la guia. En la siguiente imagen se puede apreciar como resulta la estructura completa, en la cual
la via de acoplo penetra dentro de la guia:

Teflén Tapa metalica

Via de acoplo

Tornillo de sintonia

Figura 4.1: Estructura del elemento unitario sin sustrato

17



4.2 Carta de Modos

Tras los resultados del estudio inicial, como se ha comentado en el apartado [3], se decidi6 pasar
a una WR-90. Las dimensiones de esta guia son a= 22.86mm y b=10.16mm, siendo a el ancho de
la guia y b la altura Figura 4.3.

Figura 4.2: Estructura de la guia WR-90 rellena de aire

Considerando que la guia esta rellena Unicamente de aire, aplicando la formula (3.1) se obtiene
una frecuencia de modo fundamental TE;, de 6.557 GHz, quedando la carta de modos de la
siguiente manera:

TEqo Banda de TEy TEg; TEx
trabajo l l l
6,56 11 13,11 14,75 19,74 f (GHz)

Figura 4.3: Carta de modos monomodo para la WR-90 con &=1

Como se puede ver, los modos superiores quedan separados de la banda de trabajo mas de 1GHz,
siendo la banda de trabajo entre 11 y 12 GHz (banda X) en polarizacién lineal.

4.3 Posicion de los tornillos

Una vez habiendo introducido la estructura a utilizar y el procedimiento para el estudio de los
tornillos de sintonia se procedera a estudiar mas en profundidad este elemento unitario.

En este apartado se utilizé una via de acoplo de 3,86mm de longitud y 1,26mm de didmetro. La
longitud de 3,86 mm fue elegida para que la posicidn méaxima final del tornillo dentro de la guia
coincidiese con el final de via de acoplo, creando asi un cortocircuito. Al no tener dieléctrico, el
modo propagado es el TE;o con frecuencia de corte 6,557 GHz.
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Para la busqueda de la posicion éptima de los tornillos se realizé un estudio en el cual la variable
Z, que coincide con la direccién de propagacién de la seccion, se iba desplazando desde el puerto
2 hacia el puerto 1, para asi poder estudiar el efecto que producian los tornillos dentro de la
estructura. La posicion de los tornillos se modificd desde 7mm a -7mm en intervalos de 1mm,
siendo el esquema:

direccion de propagacion (z) y
§ aen :
| | i
! :| PUERTO1
PUERTO 2 .
. : (entrada)
(salida) : z
z=7mm z=0mm z=-7mm

Figura 4.4: Estructura del estudio de posicién de los tornillos dentro de la guia y ejes

Después de estudiar los valores nominales de cada caso y, habiendo escogido este ultimo, se
buscoé la posicidon éptima de los tornillos que pudieran dar mayor rango de acoplo.

En este caso, se decidié que los tornillos que mejor interactuaban entre ellos fueron los de las
posiciones extremas (7mm, -7mm) y la posicidon central (Omm) justo debajo de la via. Sabiendo
que el parametro S;; da el valor de la adaptacion dentro de la guia mientras que se introduce el
tornillo y que el pardmetro S;; refleja el valor de sefal acoplado. Se pueden los siguientes
resultados para cada posicién de tornillo:

e Z=7mm (tornillo de salida)

51,1 [Impedance View]

Figura 4.5: Movimiento en Carta del tornillo para la posicién z=7mm
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En este caso se puede apreciar que, conforme se va introduciendo el tornillo, la impedancia se
modifica hacia valores de impedancia imaginaria menores. Es decir, la impedancia de entrada del
conjunto adquiere un comportamiento capacitivo. Esto provoca un pequefio reajuste de la
adaptacién del elemento en banda. Cuando el tornillo alcanza una posicion extremo (ya que el
tornillo utilizado terminara estando al mismo nivel que la via introducida) la desadaptacion es
muy acusada.

S3,1 [Magnitude in dB]

1 11.3 114 115 116 11.7 11.8 119 12
% (11.5,-8.7789) Frequency / GHz

Figura 4.6: Rango de acoplo del tornillo para la posicién z=7mm

En este caso en el que el tornillo se sitda cerca del puerto de salida de la estructura se puede
apreciar que el acoplo segun se va introduciendo el tornillo dentro de la estructura va variando
hacia valores mayores de acoplo. Sin embargo, la fuerte desadaptacién introducida por el tornillo
hace necesario encontrar una posicidon que compense la desadaptacion sin modificar el acoplo.
En el caso de esta via de acoplo, el valor nominal conseguido es de -7,03dB.

e Z=0mm (tornillo central)

S1,1 [Impedance View]

Figura 4.7: Movimiento en Carta del tornillo para la posicién z=0mm
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En este caso del tornillo central podemos apreciar que el movimiento que realiza el tornillo
conforme se va introduciendo dentro de la guia es que el valor de la impedancia se modifica hacia
valores de impedancia en parte imaginaria mayores por lo que, al contrario que en el caso anterior,
este tornillo central introduce un comportamiento inductivo sobre la impedancia de entrada de
la estructura. Esto provoca un reajuste de la adaptacién en el elemento en banda. En este caso se
consigue un movimiento de caracter inductivo, lo cual tiende a compensar el movimiento
capacitivo de los tornillos en los extremos.

53,1 [Magnitude in dB]

-12.5

-13.5 ......... ................

-14.5 -

-15

“1'111-5'13-'3'15]‘1'.2 113 114 115 116 117 118 119 12

ﬂz (115, -14.68) Frequency [ GHz

Figura 4.8: Rango de acoplo del tornillo para la posicién z=0mm

En el caso del tornillo central se puede apreciar que el valor del acoplo apenas varia, en
contraposicién a los tornillos en los extremos en los cuales el valor del acoplo si varia. Por lo tanto,
este tornillo podria ser utilizado para compensar la desadaptacién generada por el tornillo
cercano al puerto de salida sin afectar al nuevo nivel de acoplo sintonizado por el mismo.

e Z=-7mm (tornillo de entrada)

S1,1 [Impedance View]

Figura 4.9: Movimiento en Carta del tornillo para la posicién z=-7mm
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Igual que en el caso para z=7mm, aparece un movimiento hacia impedancias imaginarias menores
conforme se introduce el tornillo dentro de la guia. Esto provoca, de nuevo, un movimiento
capacitivo similar que en el caso z=7mm que puede ser compensado con el movimiento inductivo

que realiza el tornillo central.

-12

$3,1 [Magnitude in dB
:[ gt : ]

-13 1

-14 1

-151

-16 1
=17 1

-18 1
-19 1

-20
21

o

4

8, (11.5,-20.155 )

Figura 4.10: Rango de acoplo del tornillo para la posicién z=-7mm

Frequency / GHz

g (115712922015 113 114 115 116 117 118 119 12

Como se puede apreciar en este caso también se produce un comportamiento similar al del

tornillo en la otra posicién extrema (z=7mm), aunque en este caso el valor del acoplo tiende a
disminuir en contraposicion a su posicion totalmente opuesta, en la cual se tiende a aumentar

dicho valor de acoplo.

A parte del estudio de la adaptacion y el acoplo se observd que en el caso del parametro de
reflexion se producia, para todos los tornillos, un gran desfase. Tanto para los tornillos de entrada
y salida (naranja) como para el tornillo central (azul), para posiciones de longitud de tornillo dentro
de la guia menores aparece fase negativa, y para longitudes mayores dentro de la guia la fase es
positiva en la frecuencia central (11GHz). En la siguiente gréafica se puede apreciar el efecto para

todos los tornillos:

S2,1 [Phase in Degrees]
! ! | | . .

200 [ omiocemr |
L Y | i S S I tornillo de entrada y tornillo I
100 ________________________________________________________________________________________________________ de salida
o T 1 AT R N [ CECTEREERR A 1 B
0 J OIS SRR SRy § IRy [NUNTY SO RUROI I DU S Y W B S

-200 -

Figura 4.11: Desfase de todos los tornillos para guia rellena de aire
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Una vez realizado el estudio del efecto de los tornillos de forma individual y como uno podria
compensar el efecto de otro se procedié a un estudio mas exhaustivo de estos tornillos y la
combinacioén entre ellos para los distintos tamafios de vias. La comparativa se realizd entre el
tornillo central y el tornillo de entrada, y el tornillo central y el tornillo de salida.

Para ilustrar cada uno de los casos de comparativa nombrados anteriormente, se escogié una
posicion fija para los tornillos de entrada y de salida (en este caso, 1.4mm de longitud de
penetracién del tornillo dentro de la guia) y se varid la posicion del tornillo central.

e Tornillo de salida a 2.8mm y tornillo central variable

51,1 [Impedance View]

Figura 4:12: Movimiento en carta que produce el tornillo central sobre el tornillo de salida en via de acoplo

Como se puede ver el efecto producido por el tornillo central provoca un movimiento en carta
hacia impedancias imaginarias mayores a partir de cierta posicién de introduccion del tornillo (en
este caso el giro cambia para la posicion 2.8mm), tal y como marcaba el tornillo central en solitario.

Como se observa en la siguiente figura, conforme se introduce el tornillo el valor de adaptacion
disminuye hasta estar completamente desadaptado.

51,1 [Magnitude in dB]

S S S B R -

-10

11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 4:13: Valores de adaptacion que produce el tornillo central sobre el tornillo de salida en via de
acoplo

23



Como se puede ver en la siguiente imagen, el acoplo sube para valores de longitud de penetracién
menores (hasta 4.2mm). A partir de esta posicién los valores de acoplo disminuyen ya que la
estructura estad demasiado desadaptada.

S3,1 [Magnitude in dB]
-11.8 : ; : : :

-12.4 1

-12.8 -

_________________________________________________

__________________________________

-13.2 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

141 - I S | | | | N 4
11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Freauency / GHz

Figura 4:14: Valores de acoplo que produce el tornillo central sobre el tornillo de salida en via de acoplo
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___________________
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___________________

11 111 11.2 113 114 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 4:15: Valores de fase que produce el tornillo central sobre el tornillo de salida en via de acoplo

Como se puede observar en la imagen anterior, para penetraciones de longitud menor de tornillo
dentro de la guia el valor de fase es negativo, produciendo un desfase de unos 30 grados en la
frecuencia central (11.5 GHz). Para posiciones de tornillo a partir de longitudes de introduccion
de 49mm la fase se hace positiva, produciendo un desfase entre las Ultimas posiciones de
penetracién de unos 25 grados en la frecuencia central.
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e Tornillo de entrada a 2.8mm y tornillo central variable

51,1 [Impedance View]

Figura 4:16: Movimiento en carta que produce el tornillo central sobre el tornillo de entrada en via de
acoplo

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el tornillo central produce un movimiento hacia
impedancias reales mayores, marcado dicho movimiento por el tornillo central. En este caso el

movimiento es mas acusado llegando a dar lugar a impedancias imaginarias grandes al final de
la banda de trabajo.

En la siguiente figura se pueden observar los valores de adaptacion:

S1,1 [Magnitude in dB]

11 11.1 11.2 113 114 115 116 11.7 11.8 119 12
Frequency / GHz

Figura 4:17: Valores de adaptacién que produce el tornillo central sobre el tornillo de entrada en via de
acoplo

Esto indica que, para valores de penetracion demasiado altos se produce una gran desadaptacién.
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En la siguiente figura se puede ver el valor de acoplo producido por el tornillo central combinado
con esta posicién del tornillo de entrada.

S3,1 [Magnitude in dB]
-12.5 3 : ; : 1

13 g — :
S i e
T e
VRS T M S o S O
YRS I N W U N NS O

N Y

16 A S S S S SN N N
11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Frequency / GHz

H h :

Figura 4:18: Valores de acoplo que produce el tornillo central sobre el tornillo de entrada en via de acoplo

Debido a los resultados obtenidos en valores de acoplo segun el estudio de tornillos individuales,
se pensaba que el tornillo de entrada iba a bajar el acoplo mientras que el tornillo central iba a
mejorar la adaptacion. Sin embargo, los resultados de la combinacion de ambos indican que
apenas se modifica el acoplo dentro del rango de adaptaciéon a -10dB (las longitudes de
penetracién que corresponden a las primeras posiciones, en este caso hasta 3.5mm) apenas
modifican 0.1dB el acoplo. Por lo tanto, se decidi6 no utilizar este tornillo de entrada en los
estudios de los apartados [4.4.1, 4.4.2, 443 y 44.4].

En la siguiente imagen se puede apreciar el valor de fase producido por el tornillo central en
combinacién con el tornillo de entrada, produciéndose el mismo efecto que con la combinacién
del tornillo de salida con el tornillo central:

200
150 -
100+ s s ! 1 : :

50 b

S2,1 [Phase in Degrees]

~——
: T

Frequency / GHz

Figura 4:19: Valores de fase que produce el tornillo central sobre el tornillo de entrada en via de acoplo
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4 4 Elemento unitario final

Tal y como se ha visto en el analisis de los efectos que pueden introducir los tornillos propuestos
sobre la estructura de alimentacién parece que el rango de acoplo de sefial que proporcionan en
torno al valor de acoplo nominal del elemento es limitado. Por este motivo, tras este estudio se
consideré implementar vias de distintos tamafios que fueran facilmente fabricables para su
construccién con los elementos del laboratorio, y ademas, ser capaz de cubrir el mayor rango de
acoplo posible con todos los tamafos. Los tamafios decididos fueron 3.0mm, 3.5mm, 4.0mm y
4.5mm tal y como se expuso en el apartado [4.3]. A continuacion se entrara en detalle para cada
tamafio de via, comentado los efectos encontrados en la combinacién de tornillos. La posicién de
los tornillos son z=7mm, z=0mm y z=-7mm, tal y como se explicd en el apartado [4.3]. A partir
de ahora los tornillos se llamaran tornillo de salida (tornillo a 7mm), tornillo central (tornillo a
Omm) y tornillo de entrada (tornillo a -7mm).

En este apartado del proyecto se tienen en cuenta los tres puertos, ya que se observan el
pardmetro de adaptacion (S 1) en carta de Smith y en magnitud, el pardmetro de transmision (S;1)
en fase y el pardmetro de acoplo (S31) en magnitud. Para el estudio del rango de acoplo de los
tornillos se considera como minimo de adaptacion -10dB.

4.4.1 Elemento unitario con via de 3.0mm

En este caso, el valor normal de acoplo conseguido, es decir, sin introducir tornillos dentro de la
guia, es de -9.96dB.

Como se puede apreciar en la siguiente grafica, el movimiento en carta para la combinacion de
tornillos dentro del rango de acoplo, es decir, por debajo de -10dB, es el siguiente:

51,1 [Impedance View|

Maximo y minimo acoplo

z_puerto? a 0.7mm v z_central variable

z_puerto2 a1.4mm y z_central variable

z_puerto2 a 2.1mm y z_central variable

Zz_puertoZ a 2.8mm v z_central variable

Zz_puerto? a 3.5mm v z_central variable

Figura 4.20: Movimiento en carta de la introduccion del tornillo central fijando el tornillo de salida para via
3.0mm
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Como se puede apreciar se realiza un movimiento en carta primero hacia impedancias de valores

reales mayores y, conforme se introducen los tornillos, un movimiento hacia impedancias

imaginarias mayores (efecto inductivo).

A continuacion se pueden ver los valores de adaptacion:

-5

40

_____________________________________________________________

______________________________________________________________________

___________________________________________________________________

S1,1 [Magnitude in dB]

11 11.1

11.3 11.5 11.7 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 4.21: Adaptacion de los tornillos combinados para via 3.0mm

En la siguiente grafica se puede apreciar el rango de acoplo conseguido entre el maximo y el

minimo expuesto en la tabla 4.1:

S$3,1 [Magnitude in dB]

5 (11.499,-8.3239)1114 116 11.8 12,

% ( 11.498, -10.056 ) bquency / GHz

Figura 4.22: Valores de acoplo de tornillos combinados dentro del rango del méximo y minimo acoplo

(rojo) con via 3.0mm
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En el caso de esta via, el desfase para las posiciones de los tornillos bajo el umbral de adaptacion
es la siguiente:

1D Results\graficas_s21_cmb [Phase in Degrees]

200
= s s s \ ' e :
150 __________ . | I b e - z_puerto2 a 0.7mm y z_central variable
100 1o ___________ ___________ ___________ _______ B __________ e 7_puerto2a 1.4mmy z_central variable
50 il J _________ LJ _________ L """"" i ‘ ________ 1 ‘ ____ mr - 7_puerto? a 2.1mm y z_central variable
0t
50 o ___________ ---------- ----------- ------- 1 __________ 11 ----- (AN i 1_puerto2 a 2.8mm Yy z_central variable
_100 i 1 ___________ ,1 ........... , ....... . , __________ 1.1 , _____ R || I . z_puerto2 a 3.5mm y z_central variable
e U O A
e
-200 : : : : : : : :
11 111 11.2 11.3 11.4 11,5 11.6 11.7 11.8 119 12

Frequency / GHz

Figura 4.23: Desfase para los tornillos combinados para via 3.0mm

Como se puede apreciar, la introducciéon del tornillo central dentro de la guia introduce una
pequefa variabilidad en el pardmetro de transmisidon en fase. Dicha variabilidad no parece
excesivamente destacable ya que ronda los 10 grados (curvas de un mismo color en la Figura
4.13). Sin embargo, la introduccién del tornillo de salida (tornillo cercano al puerto 2) parece que
genera una variabilidad de la fase transmitida algo mas acusada. Hasta los 2.8 mm de penetracién
dicho rango de fase alcanza los 30 grados aproximadamente (desde -150 a -180 grados a 11.5
GHz). Sin embargo, hacerlo penetrar 3.5 mm (longitud correspondiente a otra vuelta del tornillo
respecto a la situacion anterior) produce rangos maximos de desfase de hasta 80 grados.

A modo resumen en este apartado, se ha realizado esta tabla que recoge el rango de acoplo, las
posiciones de los tornillos y la fase en las posiciones extremas para dicho rango.

Valor minimo de -10.05 dB -153.94 grados Tornillo de salida a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 2.1mm
Valor maximo de -7.99 dB 121.05 grados Tornillo de salida a 3.5mm y
acoplo tornillo central a 3.5mm
Rango de 2.06 dB 32.89 grados -
variaciéon

Tabla 4.1: Valores maximo y minimo de acoplo y rango para la combinacién de tornillos con via 3.0mm

4.4.2 Elemento unitario con via de 3.5mm sin sustrato

En este caso el tamafo elegido para la via introducida dentro de la guia fue de 3,5mm,
consiguiéndose un valor nominal de acoplo de -8.11dB.
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En esta imagen se puede apreciar el movimiento que genera la introduccién de los tornillos en la
carta en los valores por debajo de -10dB:

51,1 [Tmpedance View|

I Maximo v minimo acoplo

I.r muern? a 0.Tmm vy 7 central variahle

z_puertn? a 1.4mm y z_ceniral variable

z_puerto? a 2.1 mm y z_central variable

I £_puerlo a 2.Hmm y £_cenbral variable

|z_pul:rlu2 a 1.5mm y z_central variable |

| z_puerlo? a 4,2mm y z_central vanablr:|

Figura 4.24: movimiento en carta de la introduccion del tornillo central fijando el tornillo de salida para via
3.5mm

Como se puede ver en este caso, el movimiento se genera alrededor del centro de la carta. Para
posiciones de tornillos menores dentro de la guia se aprecia un movimiento hacia impedancias

de valor real mayor, mientras que para posiciones mayores dentro de la guia se aprecia como el
movimiento tiende hacia impedancias imaginarias menores (capacitivo).

A continuacion se pueden ver los valores de adaptacion en dB:

-5

S1,1 [Magnitude in dB]

11 111 112 113 114 115 116 117 11.8 119 12
Frequency / GHz

Figura 4.25: Adaptacion de los tornillos combinados para via 3.5mm
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En la siguiente gréafica se puede apreciar el rango de acoplo conseguido con estas posiciones:

S$3,1 [Magnitude

........................................................................

in dB]

o (115, -8.2255)

%( 11.495, -5.2161 )

I wee

-9 — —
11 111 11.2 11.3 114 115 116 11.7 11.8 119 12
Frequency / GHz

Figura 4.26: Valores de acoplo de tornillos combinados dentro del rango del maximo y minimo acoplo

(rojo) con via 3.5mm

La siguiente imagen muestra el desfase que se produce con los tornillos:

S2,1 [Phase in Degrees]

200 1
150 R 7'7 —-_7--_'-10% "-—7— — : = z_puerto2 a 0.7mm y z_central variable
100 _____________________________________________________________________ 7_puerto2 a 1.Amm y z_central variable
50 B e I [ e IR I I Z_puerto2a 2.1mm y z_central variable
0 .......................................................................
z_puerto2a 2.8mm y z_central variable
B (. e EECETE R R R
_100 [ S IR RN P S S I . z_puerto2 a 3.5mm y z_central variable
_150 | e _;_ =-h 7_puerto2a4.2mmyz_central variable
-200 : i ; ; | ; ; i i
11 11.1 112 11.3 114 115 116 11.7 11.8 119 12

Frequency / GHz

Figura 4.27: Desfase para los tornillos combinados para via 3.5mm

Como ocurria en el caso anterior, la penetracién del tornillo central dentro de la guia introduce
una pequefia variabilidad en el pardmetro de transmisién en fase. Dicha variabilidad no parece
excesivamente destacable ya que ronda los 10 grados (curvas de un mismo color en la Figura
4.17). Igual que en el [4.4.1], la introduccion del tornillo de salida (tornillo cercano al puerto 2)
parece que genera una variabilidad de la fase transmitida mas acusada. En este caso, hasta los 3.5
mm de penetracion dicho rango de fase alcanza los 30 grados aproximadamente (desde -150 a -
180 grados a la frecuencia central de 11.5 GHz). En este caso, hacerlo penetrar 4.2 mm (longitud
correspondiente a otra vuelta del tornillo respecto a la situacién anterior) produce rangos de
desfase de unos 10 grados, ya que solo hay dos posiciones de combinacion de tornillos validas
(es decir, dentro del rango de acoplo).
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El rango de acoplo conseguido para la combinacion de tornillos en este caso de 3,2 dB. En la
siguiente tabla se expone un resumen sobre el rango de acoplo, posiciones y desfase:

Valor minimo de -8.22 dB -168.57 grados Tornillo de salida a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 2.1mm
Valor maximo de -7.99 dB 157.16 grados Tornillo de salida a 4.2 mmy
acoplo tornillo central a 2.8 mm
Rango de 3.2dB 11.41 grados -
variacion

Tabla 4.2: Valores maximo y minimo de acoplo y rango para la combinacién de tornillos con via 3.5mm

4.4.3 Elemento unitario con via de 4.0mm sin sustrato

Se realizd el mismo estudio para el valor de via de 4mm, consiguiendo un valor nominal de acoplo
de -6.54 dB.

En esta imagen se puede apreciar el movimiento que genera la introduccién de los tornillos en la
carta en los valores por debajo de -10dB:

51,1 [Impedance View]

| Maximo y minimo acoplo

| z_puerto2 a 0.7mm y z_central variable

z_puerto2 a 1.4Amm y z_central variable

z_puerto2 a 2.1mm y z_central variable

| z_puerto2 a 2.8mm y z_central variable

z_puerto? a 3.5mm vy z_central variable

Figura 4.28: movimiento en carta de la introduccion del tornillo central fijando el tornillo de salida para via
4.0mm

En este caso se realiza igualmente movimiento alrededor del centro de la carta como en [4.4.2].
Para posiciones de tornillo en los cuales la longitud de tornillo introducida dentro de la guia es
menor, se realiza un movimiento hacia impedancias reales mayores. Sin embargo, conforme se
introduce el tornillo el movimiento tiende hacia impedancias imaginarias menores (capacitivo).
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A continuacion se puede ver el valor de adaptacién de las posiciones de los tornillos combinados
bajo el umbral de adaptacion de -10dB:

-5

S1,1 [Magnitude in dB]

-10

-35 3

11 11.1 11.2 113 114 11.5 11.6 1.7 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 4.29: Adaptacion de los tornillos combinados para via 4.0mm

En la siguiente gréafica se puede apreciar el rango de acoplo y los valores maximo y minimo de
acoplo para la combinacién de tornillos en el caso de la via de 4mm:

$3,1 [Magnitude in dB]

01( 11.501, -6.6496 )|
o, ( 11.499, -4.9671 )
-7.5

109 11 112 114 116 118 12 121
Frequency / GHz

Figura 4.30: Valores de acoplo de tornillos combinados dentro del rango del maximo y minimo acoplo
(rojo) con via 4.0mm
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En la siguiente imagen se puede ver el desfase que produce la introduccién de los tornillos dentro
de la guia:

52,1 [Phase in Degrees]

200
i o -
150 foom e e L T I B e il wirdab I
100 i i f _patalad o Lann g e_seelnd warbk:
50 ?, LRI (U OO O R NI [ sty et et I
0
50 ] ' I AL 3 2 B g ol vorl abie I
-100 ,', ' BLUSUN (UUES (U ' A . I r puecinda lSmn 2 renalualasie I
o e i ||
T T e
=200 i i
1

1 111 11.2 113 11.4 11.5 li.ﬁ li.? 118 119 12
Frequency [ GHz

Figura 4.31: Desfase para los tornillos combinados para via 4.0mm

Como en los casos anteriores, la penetracion del tornillo central dentro de la guia introduce una
pequefa variabilidad en el parametro de transmision en fase. Dicha variabilidad no parece
excesivamente destacable ya que ronda los 10 grados (curvas de un mismo color en la Figura
4.22). Igual que en el [4.4.1], la introduccion del tornillo de salida (tornillo cercano al puerto 2)
parece que genera una variabilidad de la fase transmitida mas acusada. En este caso, hasta los 3.5
mm de penetracidn dicho rango de fase alcanza los 30 grados aproximadamente (desde -150 a -
180 grados a la frecuencia central de 11.5 GHz, como en el [4.4.2]). En este caso, hacerlo penetrar
3.5 mm (longitud correspondiente a otra vuelta del tornillo respecto a la situacidn anterior) se
produce, para las posiciones del tornillo central de mayor longitud, un desfase de unos 10 grados.

El rango de acoplo para esta combinacién de tornillos es de 1.69dB. A continuacién se puede ver
una tabla resumiendo estos valores y las posiciones de los tornillos:

Valor minimo de -6.65 dB -157.30 grados Tornillo de salida a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 2.8mm
Valor maximo de -4.96 dB 170.32 grados Tornillo de salida a 3.5mmy
acoplo tornillo central a 3.5mm
Rango de 1.69 dB 13.02 grados =
variacion

Tabla 4.3: Valores maximo y minimo de acoplo y rango para la combinacién de tornillos con via 4.0mm
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4.4 4 Elemento unitario con via de 4.5mm sin sustrato

En el caso de este tamafio de via introducida dentro de la guia se consiguié un valor nominal de
acoplo de -5.40dB.

En esta imagen se puede apreciar el movimiento que genera la introducciéon de los tornillos en la
carta en los valores por debajo de -10dB:

51,1 [Impedance View]

| Maximn y minimo acomplo

|£J:|Il|‘.‘l|l.lz a 0.¥mm y z_central vuliahlr|

z puerto? o 1.4mmy z_central varlable

Z_puertef a 2Immy z_cenlial variablc

z_puern? a 2.6mm y z_central variahle

7_puerdn? a 1.5mm vy 7_central wariahle

7 _puertn? a 4.2mmy z_central variahle

Z_puerie? a 4.9mm y 2_cenlral variable

Figura 4.32: movimiento en carta de la introduccion del tornillo central fijando el tornillo de salida para via
4.5mm

En este caso se consigue, al igual que los casos [4.4.2 y 4.4.3], un movimiento alrededor del centro
de la carta. Conforme introducimos el tornillo se pasa desde movimientos hacia impedancias
reales mayores hacia impedancias imaginarias mayores (inductivo), a diferencia de en los
apartados anteriormente citados, y finalmente pasando de impedancias imaginarias menores
(capacitivo) a valores reales.

A continuacion se puede apreciar el valor de adaptacion:

S1,1 [Magnitude in dB]

-24 1 : ; : : : ; : : ; |
11 11.1 11.3 11.5 11.7 119 12
Frequency / GHz

Figura 4.33: Adaptacion de los tornillos combinados para via 4.5mm
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En la siguiente imagen se puede apreciar el rango de acoplo y los valores maximo y minimo de
acoplo para la combinacién de tornillos en el caso de la via de 4.5mm:

Qj;ude
Vo

S3,1 [Mag in dB]

_______________

____________________

___________

_______________________________

——

.......... "

o (11.5, -5.4606 )
o,( 11.5, -1.9055)

11 111 113 115 117
Frequency / GHz

11.9 12

Figura 4.34: Valores de acoplo de tornillos combinados dentro del rango del maximo y minimo acoplo
(rojo) con via 4.5mm

En la siguiente figura se puede observar el valor de desfase producido por los tornillos:

7_puerto? a 0.7mmy z_central variable

s2,1 [Phaseﬂin Degrees]

7_puerto2? a 1.4mm y z_central variable
77777 7 I z_puerto2a 2.1mm y z_central variable I
e e 1 | e o § B B & 4
0 ______________________ n Y | ________ I z_puerto2 a 2.8mmy z_central variable I
—50 """""""""""" * - Rl Rt pl b SRR R B A """" z_puerto2? a 3.5mmy z_central variable
_100 L _; --------------- 1 1 ----------------------- -------- z_puerto2 a 4.2mm y z_central variable
-150 (8 L)) i
| ‘ ; ' "'I'- z_puerto2 a 4.9mm y z_central variable
-200 ‘ i 15 . ‘
11 111 11.3 11.5 11.7 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 4.35: Desfase para los tornillos combinados para via 4.5mm

Este caso es bastante diferente a los tres anteriores [4.4.1, 4.4.2 y 4.4.3]. En esta grafica se puede
apreciar que para posiciones de longitud de penetracién menor del tornillo de salida (cercano al
puerto 2), que comprenden desde la posicion de penetracion inicial hasta los 2,8 mm, se produce
un rango de fase de unos 30 grados (de -150 a -180 grados en la frecuencia central de 11.5 GHz).
En este caso, hacerlo penetrar desde 3.5 mm hasta 4.9 mm produce un rango de fase de unos 55

grados a la frecuencia central.
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El rango de acoplo para esta combinacién de tornillos es de 3,59dB. En la siguiente tabla se

pueden observar los datos y las posiciones de los tornillos:

Valor minimo de -5.49 dB -158.08 grados Tornillo de salida a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 2.1mm
Valor maximo de -19dB 132.05 grados Tornillo de salida a 4.9mm y
acoplo tornillo central a 2.8mm
Rango de 3.59 dB 26.03 grados -
variacién

Tabla 4.4: Valores maximo y minimo de acoplo y rango para la combinacién de tornillos con via 4.5mm

4.4.5 Consideraciones finales del disefio del elemento unitario con via

Segun las simulaciones realizadas en los apartados [4.4.1, 4.4.2, 44.3 y 4.4.4] se ha conseguido un

rango de acoplo que va desde los -10,95 dB hasta los -1.9 dB, cubriéndose este rango con tres
tamanos de vias:

e 3.0mm: desde -10.05 hasta -8dBs.
e 3.5mm: desde -8 hasta -5.5dBs
e 4.5mm: desde -5.5 hasta -1.8dBs.

En la pagina siguiente se presenta una tabla completa con valores de acoplo, fase y posiciones de
los tornillos en cada via:

37



S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida
-10 -148,69 0,7
a0.7mm
-10,02 | -150,48 1,4
-10,05 | -153,94 2,1
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida = -10,04 | -150,81 0,7
al.4mm -10,04 | -152,54 1,4
-10,02 | -155,85 2,1
-10,03 | -161,46 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida | -10,01 | -154,83 0,7
a2.lmm 9,97 | -15639 1,4
-9,91 -159,39 2,1
9,82 | -165,7 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
-9,76 -161,28 0,7
tornillo de salida
9,68 | -162,9 1,4
a2.8mm
9,53 | -166,2 2,1
-9,32 -171,57 2,8
-9,13 177.86 3,5
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
9,06 @ -170,77 0,7
tornillo de salida
-8,93 -172,45 1,4
a3.5mm
-8,68 -176,4 2,1
-8,32 176,33 2,8
-7,99 164,1 3,5
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S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a
-8,14 -150,62 0,7
0.7mm
-8,16 -152,33 ' 1,4
-8,22 -155,62 1 2,1
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a
-8,17 -152,86 1 0,7
1.4mm
-8,16 -154,52 1,4
-8,2 -157,65 2,1
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a -8,16  -156,99 0,7
2.1mm -813  |-158,49 1,4
-8,06 -161,7 2,1
-7,99 -167,17 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a -7.9 -163,72 0,7
2.8mm -7.82 -165,29 1,4
-7,68 -168,54 2,1
-7/48 -174,77 @ 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
-7,19 -173,63 0,7
tornillo de salida a
-7,07 -175,29 1,4
3.5mm
-6,83 -179,21 1 2,1
-6,51 173,58 2,8
-6,24 161,75 3,5
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a 0,7
4.2mm 1,4
-5,6 166,75 2,1
-5,2 157,32 | 2,8




S3,1 S2,1 central s3,1 s2,1 central
dB grados mm dB grados mm
tornillo de salidaa | -6.59 @ -152,03 0,7 tornille de salits 2 -544 | 153,67 0,7
0.7mm -66 | -152,54 1,4 0.7mm 546 | -155.15 1,4
-6,62 | -154,13 2,1 -5,49 -158.08 2,1
-6,65 -157,3 2,8 $3,1 $2,1 central
S3,1 S2,1 central dB grados mm
dB TR mm tornillo de salida a 5,46 155 87 07
tornillo de salidaa = -6,62 | -154,52 0,7 L.4mm -5,46 -156.23 1,4
1.4mm -6,62 = -154,92 1,4 -5,45 -157.62 2,1
-6,61 = -156,47 2,1 $3,1 s2,1 central
-6,61 | -159,21 2,8 dB grados mm
$3,1 $2,1 central tornill; 1“'2::“0'3 a 541 | -16093 0,7
dB grados mm ' 538 | -162.26 1,4
tornillo de salidaa | -6.58 | -159,02 0,7 -5,32 -165.20 21
2.1mm -6,57 | -159,38 1,4 $3,1 $2,1 central
-6,54 | -160,79 2,1 dB grados mm
~6,48 | -163,89 2 tornillo de salidaa =~ -519 | -168.56 0,7
$3,1 $2,1 central 2.8mm -5,13 -169.89 1,4
dB grados mm -4,95 -173.05 2,1
tornillo de salidaa = -6.29 = -166,55 0,7 -4.8 -178.61 2,8
2.8mm -6,22 | -168,05 1,4 s3,1 s2,1 central
-6,09  -171,21 2,1 dB grados mm
o1 | 17731 | 28 tornillo de salidaa =~ 444 | -179.60 0,7
$3,1 $2,1 central 3.5mm -4,34 178.77 1,4
dB grados mm -415 175.06 2,1
cormillo de salida a -5,6 -176,81 0,7 -3,92 168.27 2,8
3.5mm -5,57 -177,12 1,4
-5,46 -178,73 2,1
-5,24 177,4 2,8
-4,96 170,32 3,5

Tabla 4.5: Posiciones de los tornillos para cada valor de acoplo y fase para las vias bajo estudio
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4.5 Construccion y medida

En este capitulo se tratara la construccién del elemento unitario con via y su posterior medida con
el analizador de redes de la Escuela Politécnica Superior (UAM). Se expondran los planos utilizados
para la construccién de la pieza (Anexo [A]: Planos prototipo 1) y los elementos necesarios para
realizar las medidas, siendo estos los tornillos M4 y las vias de los distintos tamafios, asi como el

material necesario para realizar las mismas.

4.5.1 Integracion
En los capitulos 3 y 4 se ha presentado el elemento unitario y los distintos tamafios de las vias, asi
como los resultados obtenidos en simulacion. Esta antena consta de los siguientes elementos:

e Piezas metalicas: forman el esqueleto de la antena, es decir, la guia de onda, la tapa
metélica superior y los flanges necesarios para la transicion de la alimentacion.

e Viasy tornilleria: vias o conectores de 50Q. Estos conectores han sido después cortados
para que dentro de la guia se introduzca una longitud igual a los apartados [4.4.1, 4.4.2,
443y 4.44]. Tornillos metalicos M4 para unir las distintas piezas de la antena (flange).
Tornillos metalicos M2 para unir la tapa al resto de la estructura y para sujetar la via a la
tapa. Tornillos M4 para realizar las distintas medidas de acoplos.

4.5.2 Prototipo
En este apartado se describird el proceso de la fabricacidon del prototipo de elemento unitario
disefado, para asi poder comprobar de forma empirica los resultados obtenidos en la simulacion.

Figura 4.36a: Fotografia lateral del prototipo Figura 4.36.b: Fotografia frontal del prototipo

4.5.2.1 Piezas metalicas
Los planos de las metalicas de aluminio construidas por mecanizados Felper son las presentes en
el Anexo [A]: Planos prototipo 1. Las piezas realizadas son:

e Base de la guia de onda: paredes inferior y laterales con la transicién en la parte inferior
del flange integrada, con agujeros de medida M2 a lo largo de los laterales para sujetar
la estructura, y tres agujeros inferiores de medida M4 para los tornillos de sintonia.
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Figura 4.37: Base de la guia de onda

Parte superior del flange: dos partes idénticas para poder sujetar la tapa superior de la

Figura 4.38: Parte superior del flange

Tapa metalica: tapa superior que sirve para cubrir la guia de onda, con agujeros de
medida M2 para sujetar la pieza a la base inferior de la guia, agujero para situar el
conector y dos agujeros para sujetar el conector a la tapa.

Figura 4.39: Tapa metalica
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4.5.2.2 Conectores

Se utilizaron conectores SMA de 50Q para poder realizar las vias de los distintos tamafos tratados
en el capitulo 4. La forma de proceder a su construccién fue retirar el teflén de la parte del
conector que entra dentro de la guia, en este caso 3mm, ya que es el grosor de la tapa metalica
y, seguidamente, cortar el conector hasta conseguir el tamafio deseado (Figura 4.30). Finalmente,
se lima la punta del conector de 50Q (Figura 4.31) hasta conseguir mayor precision en el tamafio
de la via y mas uniformidad en el extremo. Debido a la fabricacion manual de estos conectores es
muy posible que la longitud de conector introducida dentro de la guia no se corresponda
exactamente con la longitud simulada en los apartados [4.4.1, 44.2, 443 y 44.4], por eso
apareceran diferencias de acoplo entre las simulaciones y las medidas.

Figura 4.40: Corte del alma del conector Figura 4.41: Limado del alma del conector

4.5.3 Medidas

Para realizar las medidas se colocé en la parte superior de la guia el conector SMA del tamafo
deseado (3.0mm, 3.5mm, 4.0mm y 4.5mm) y se tomaron datos de los parametros S de la estructura
con el analizador de redes en funcién de la penetracién de cada uno de los tornillos.
Posteriormente, esas medidas fueron analizadas con la herramienta ADS. La forma de proceder
fue realizar primero las medidas de los tornillos individuales y después las medidas de la
combinacién de tornillos. Estas medidas se realizaron a con el kit de guia de onda disponible en
el laboratorio y con dos sondas conectadas a los puertos 1y 2 de la guia. En el puerto 3 (conector)
se situ6 una carga de 50Q. En este tipo de estructuras, lo mas logico es conectar el puerto 3 del
dispositivo al puerto 2 del analizador de redes y, de esta forma, monitorizar directamente la sefal
acoplada fuera de la guia de onda en funcién de la de entrada. Sin embargo, debido a que en esa
situacion uno de los puertos es coaxial y, por tanto, eso puede introducir errores destacables
sobre las medidas (por el hecho de realizar una calibracién en guia de onda) se ha preferido
utilizar la primera configuracién de medida descrita. Por este motivo, en todos los casos para
obtener el valor del S;; se ha recurrido a la ecuacion (3.2) descrita en el capitulo 3.

A continuacién se pasara a diferenciar un apartado para cada tamafo de conector. En todos los
casos se podra apreciar un giro en carta respecto a los resultados simulados presentados en el
apartado [4.4] debido a que no se tuvo en cuenta en la simulacién del prototipo la transiciéon a
guia de onda.

Cabe afiadir que para la representacién de los valores obtenidos en cada apartado [4.5.3.1, 4.5.3.2,
4.5.3.3 y 4.5.3.4] han sido escogidos los valores de mayor y menor acoplo y ciertos valores
intermedios.
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4.5.3.1 Medidas del conector de 3.0mm
Para realizar este apartado y los cuatro siguientes se procedié como en los apartados [4.4.1,4.4.2,
443 y4.44], en el cual se realizé un estudio de funcionamiento de la combinacion entre tornillos.

A continuacién se puede ver en la grafica el movimiento en carta de los valores representativos
de maximo y minimo acoplo y unos valores intermedios:

Figura 4.42: Medidas de la anecoica del movimiento de las posiciones escogidas de los tornillos
combinados para via 3.0mm

En este caso los valores correspondientes a maximo y menor acoplo son los resaltados en rojo.
En este caso el movimiento tiende hacia impedancias de valor imaginario menor (capacitivo) para
el menor acoplo y hacia impedancias imaginarias mayores (inductivo) en el caso de mayor acoplo.

A continuacién se puede ver el valor en magnitud de las posiciones escogidas para ilustrar este

apartado:

211 en dB
m19

|

f

/

|

it
w

| ol [ L
M1 12 M3 M4 MeE Me NS ME NMaE 120

freq, GHz
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Figura 4.43: Valor de adaptacion para las posiciones escogidas de tornillos combinados para via 3.0mm
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El rango de acoplo obtenido con la combinacion de tornillos adaptada es la siguiente:

531 endB
m20
. 4

(.|

"o N1 M2 N3 M4 NsE 1Me 17 Mg N1nNg 120
freq, GHz

Figura 4.44: Valores de acoplo para las posiciones escogidas de los tornillos combinados para via 3.0mm

En la figura anterior los valores resaltados en rojo corresponden al mayor y menor acoplo
recogidos en la tabla anterior y luego unos valores intermedios conseguidos mediante la
interaccién de tornillo de salida y tornillo central.

La fase en transmision de las posiciones escogidas para este apartado es:

s21 en fase
m21

50

1.0 111 12 13 14 115 16 17 118 119 120
freq, GHz
Figura 4.45: Valores de fase para las posiciones escogidas de los tornillos combinados para via 3.0mm

A diferencia de lo que ocurria en simulacion [4.4.1], entre los valores maximo y minimo de acoplo
hay un desfase de 80 grados. Para longitudes menores del tornillo introducidas dentro de la guia
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se aprecian valores menores de fase, mientras que conforme penetra el tornillo en la estructura
la fase tiende a ser mas negativa.

Para los tornillos combinados se consiguen unos valores de acoplo de:

Valor minimo de -6.76 dB -18.66 grados Tornillo de salida a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 1.4mm
Valor maximo de -2.89 dB -76.35 grados Tornillo de salida a 3.5mmy
acoplo tornillo central a 2.8mm
Rango de 3.87 dB 57.69 grados -
variacion

Tabla 4.6: Valores de rango de acoplo medidos en la anecoica con tornillos combinados para via 3.0mm

4.5.3.2 Medidas del conector de 3.5mm

Para el conector de 3,5mm se procedio igual que en el apartado [4.5.3.1], realizando un estudio
del movimiento de los tornillos tanto en carta como en magnitud, el rango de acoplo en magnitud
y la fase de las posiciones elegidas.

El movimiento generado por los tornillos dentro de la guia de onda en este caso es el apreciable
en la figura, estando en rojo el maximo y minimo valor de acoplo:

Figura 4.46: Medidas del movimiento de los tornillos combinados para via 3.5mm

Como ocurria en el caso anterior [4.5.3.1] para el valor menor de acoplo se tiende a impedancias

imaginarias menores (capacitivo) y para el valor mayor de acoplo a impedancias imaginarias
mayores (inductivo).

Los valores de adaptacién de las posiciones de tornillos escogidas para mostrar en este caso con
los siguientes, destacando en rojo los que corresponden a los valores de mayor y menor acoplo:
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s11 en dB
m19

10 111 112 13 14 M5 116 117 11.8 11.9 120
freq, GHz

Figura 4.47: Adaptacion para las posiciones de los tornillos escogidas para 3.5mm
Los valores de acoplo para estas combinaciones de tornillos son los apreciables en la siguiente

imagen:

S31endB
m20
]

"o M1 12 113 114 M5 M6 N7 1.8 NMe 120
freq, GHz

Figura 4.48: Valores de acoplo para las posiciones escogidas de los tornillos combinados para via 3.5mm
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En el caso de este conector de 3.5mm se han obtenido las siguientes fases:

s21 en fase
m21

110 M1 12 13 14 115 16 17 118 11.9 120
freq, GHz

Figura 4.49: Fases para las posiciones escogidas de tornillos combinados para via 3.5mm

Como se puede apreciar, en este caso el desfase producido por los tornillos en las posiciones que
ofrecen mayor y menor acoplo es de 70 grados.

En el caso de los tornillos combinados los valores de menor y mayor acoplo y el rango
correspondiente bajo el umbral de adaptacién de -10dB son los siguientes:

Valor minimo de -6.73 dB -21,84 grados Tornillo de salida a 2.1mmy
acoplo tornillo central a 0.7mm
Valor maximo de -2.76 dB -79,27 grados Tornillo de salida a 4.2mmy
acoplo tornillo central a 2.8mm
Rango de 3.97 dB 57.43 grados =
variacion

Tabla 4.7: Valores de rango de acoplo medidos en la anecoica con tornillos combinados para via 3.5mm

4.5.3.3 Medidas del conector de 4mm

El movimiento en carta de la combinacion de tornillos dentro del umbral de -10dB con los valores
correspondientes al maximo y minimo acoplo es:
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Figura 4.50: Medidas del movimiento de los tornillos combinados para via 4.0 mm

En este caso, a diferencia de en [4.5.3.1 y 4.5.3.2] el movimiento de caracter inductivo lo produce
la posicion de tornillos que da lugar al menor acoplo y el efecto capacitivo lo produce la posicion
de tornillos que da el mayor acoplo.

El rango de adaptacion de las posiciones escogidas aparece en la siguiente figura:

s11en dB

m19
0 X

-20—_\——\

2]

aom

sl
=TT T T & T
110 14 M2 13 114 15 116 M7 18 119 120

freq, GHz

Figura 4.51: Adaptacion para las posiciones de los tornillos escogidas para 4.0 mm
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El rango de acoplo conseguido es el que aparece en la siguiente figura, marcados en rojo el
maximo y minimo acoplo:

S31 en dB
m20

i

110 111 112 M3 M4 NM115 116 M7 18 119 120
freq, GHz
Figura 4.52: Valores de acoplo para las posiciones escogidas de los tornillos combinados para via 4.0 mm

Las fases de las posiciones de tornillos escogidas para ilustrar este apartado aparecen en la figura
siguiente:

s21 en fase
m21

1.0 111 M2 M3 114 M5 116 117 118 11.9 120
freq, GHz

Figura 4.53: Fases para las posiciones escogidas de tornillos combinados para via 4.0mm
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En este caso el desfase total producido entre las posiciones que proporcionan mayor acoplo y

menor acoplo es de unos 60 grados.

En la siguiente tabla se recogen los valores mas significativos (mayor y menor acoplo), rango total

y fase de dichas posiciones:

Valor minimo de -5.37 dB -18.13 grados Tornillo de salida a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 2.1mm
Valor maximo de -1.27 dB -81.5 grados Tornillo de salida a 4.9mm y
acoplo tornillo central a 2.8mm
Rango de 4.1dB 63.77 grados =
variacion

Tabla 4.8: Valores de rango de acoplo medidos en la anecoica con tornillos combinados para via 4.0mm

4.5.3.4 Medidas del conector de 4.5mm

El movimiento en carta de los tornillos combinados puede apreciarse en la siguiente imagen:

Figura 4.54: Medidas del movimiento de los tornillos combinados para via 4.5mm

En este caso, la posicidn de tornillos que produce menor acoplo realiza un movimiento hacia
impedancias imaginarias mayores (inductivo) es el de mayor acoplo crea un efecto capactivo, tal

y como ocurre en el apartadp [4.5.3.3].
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Los valores de adaptacidn para las posiciones elegidas para ilustrar este apartado son los
siguientes:

511 en dB
m19
w

freq, GHz

Figura 4.55: Adaptacion para las posiciones de los tornillos escogidas para 4.5 mm

En la siguiente grafica se puede apreciar el rango de acoplo obtenido para este conector,
sefalando en rojo el maximo y minimo acoplo conseguido para la combinacion de tornillos:

S31endB
m20
0 b 4
-1—-L"'—
-2

~
=

1 1 1 1
1.0 111 112 13 14 15 116 1.7 1.8 119 120
freq, GHz

Figura 4.56: Valores de acoplo para las posiciones escogidas de los tornillos combinados para via 4.5mm



Las fases producidas para las posiciones de tornillos escogidas para explicar este apartado son las
que aparecen en la siguiente figura:

s21 en fase
m21
50
0
-50
-100
-150
_2UC| T | T | T | T | T ‘\ | T | T | T ‘ T
11.0 1.1 1.2 1.3 M4 115 116 11.7 1.8 119 12.0
freq, GHz

Figura 4.57: Fases para las posiciones escogidas de tornillos combinados para via 4.5mm

En este caso el desfase producido entre los valores de mayor y menor acoplo es mayor que en
los apartados anteriores. Para la via de 4.5mm aparece un desfase de unos 90 grados.

Para el caso de los tornillos combinados se obtuvieron los siguientes resultados de rango de
acoplo:

Valor minimo de -4.64 dB -22.03 grados Tornillo de salida a 0.7mm y
acoplo Tornillo central a 0.7mm
Valor maximo de -0.61dB -108,16 grados Tornillo de salida a 4.9 mmy
acoplo tornillo central a 2.1mm
Rango de 4.03 dB 86.13 grados -
variacion

Tabla 4.9: Valores de rango de acoplo medidos en la anecoica con tornillos combinados para via 4mm

4.6 Comparativa entre simulacion y medidas

Una vez realizadas todas las medidas en la cAmara anecoica para las distintas vias y los tornillos
de sintonia se llevo a cabo un estudio comparativo entre simulacién y medidas que viene recogido
en la siguiente tabla. Hay que tener en cuenta que las diferencias significativas que aparecen entre
los valores simulados y medidos se puede deber a la fabricacién de los conectores comentado en
el apartado [4.5.2.2]. Como bien se comento, el corte manual del teflon y del alma de los
conectores no da la precision necesaria para que la longitud de la via de acoplo simulada y del
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conector medido sea iguales y, a estas frecuencias, la estabilidad de los resultados experimentales
respecto a los simulados se resienten notablemente. Sin embargo, aunque los valores de medicion
sean mayores, los rangos de acoplo para cada via entre simulacion y medida son similares. Por lo
tanto, se puede deducir que la longitud del alma introducida dentro de la estructura era mayor
que la longitud simulada.

Rango | Valor minimo | Valor maximo | Rango | Valor minimo | Valor maximo

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Yo 206 -1005 -7.99 3.87 6.87 -2.89
Yo 32 8.2 52 3.97 673 -2.76
o 169 665 496 41 537 127
o437 546 19 403 464 061
Total = 8.26 6.4

Tabla 4.10: Comparativa entre valores simulados y medidos para los distintos conectores

Como se puede observar, en el caso de las medidas experimentales del prototipo se han
conseguido valores de acoplo mas altos, igual que rangos de acoplo méas amplios. Sin embargo,
los valores nominales son mayores, por lo que el rango total de acoplo conseguido de forma
experimental es de 6.4 dB mientras que el simulado es de 8.26 dB.
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5. GUIA RELLENA PARCIALMENTE DE DIELECTRICO

5.1 Introduccion

Una vez concluido el estudio para el elemento unitario con via se propuso realizar un segundo
prototipo con una linea de acoplo respetando los valores nominales conseguidos en el disefio de
elemento unitario con via del capitulo 4.

Para este prototipo se ha realizado un proyecto en CST que cuenta con una via o conector de 50Q
que se une a la linea de acoplo por la parte superior, un sustrato interior para posicionar la linea
de acoplo dentro de la guia, el propio aire dentro de la guia y los tornillos de sintonia. En la

siguiente figura se puede observar la estructura:

Tornillo de sintonia l

Figura 5.1: Estructura del elemento unitario con linea de acoplo

En este caso la via o el conector de 50Q recubierto de teflon (e,=2 sin pérdidas) atraviesan el
sustrato hasta unirse con la linea de acoplo situada en el interior de la parte superior de guia de
onda. A continuacion se puede ver una imagen mas detallada de esta union:

Dieléctrico TLX-9

Linea de acoplo

Figura 5.2: Vista frontal de la linea de acoplo
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Como en el caso del disefio presentado en el capitulo 3 se ha llevado a cabo un modelo de tres
puertos para caracterizar el elemento unitario. De esta forma, podemos conocer con exactitud el
valor de los pardmetros de adaptacién (Sy1 ), de transmision (S, y de acoplo (S31).

En este capitulo del documento se ha necesitado utilizar un material dieléctrico, como bien se ha
explicado en el parrafo anterior, para situar la linea de acoplo dentro de la guia. Debido a esto el
modo fundamental TE;y que se propagaria en una guia de onda de estas caracteristicas se
convierte en un modo hibrido con ciertas peculiaridades.

5.2 Carta de modos

Sobre la guia de onda rellena de aire estudiada en el apartado 4 de este documento se introducia
una estructura coaxial vertical que, en funcidon de su penetracion dentro de la guia de onda
(direccion y), conseguia acoplar mayor cantidad de sefial. En este caso se introduce en la parte
superior del interior de la guia un material dieléctrico que se extiende por todo el ancho de la
misma, siendo posicionado en la parte superior. Al tener tanto dieléctrico como aire dentro de la
guia, aparece un modo hibrido que permite acoplar mayor cantidad de sefial aumentando las
dimensiones de la estructura acopladora pero manteniendo fija la longitud de penetracién del
coaxial El dieléctrico escogido es el TLX-9 de constante dieléctrica 2,5 y espesor de 1,575mm.

Pared metilica de la guia
de onda

Figura 5.3: Guia WR90 rellena de aire y dieléctrico

Precisamente por el uso del dieléctrico dentro de la guia la constante g, de la misma varia. De
esta forma, en vez de tener un modo puro (TE o TM) aparece lo llamado Modo Hibrido o LSM. En
el caso de este elemento unitario el modo hibrido propagado se denomina LSMY, ya que la
discontinuidad se produce en el eje y (la superficie de contacto entre los dos materiales, aire y
dieléctrico, es perpendicular al eje y). Este nuevo modo hibrido implica que la componente E, #
0, lo que permite el acoplamiento de sefial hacia el exterior de la guia aumentando la dimensién
z del parche de acoplo. Precisamente por el uso del dieléctrico dentro de la guia se define una

56



nueva constante dieléctrica efectiva (g.) dentro de la guia. Para calcular la nueva g, llamada
Ereff SE Sigue el procedimiento descrito en [4]. De esta forma, el nuevo valor de la g, es de 1,177,
quedando la nueva frecuencia de corte del modo LSMYy4 aplicando la formula (3.1) de 6.062 GHz.
De esta forma, la carta de modos para la guia de onda con dos dieléctricos, es:

LSMY10 Banda de LSMy20 LSMy01 LSMy21
trabajo l l
6,062 11 12,12 13,74 18,25 f (GHz)

Figura 5.4: Carta de modos monomodo para la WR-90 con gefr=1,17

Como podemos apreciar, se sigue trabajando en la banda monomodo, sin embargo el modo
LSMY,o estd demasiado cercano a la banda de trabajo. En este proyecto, y por simplicidad, no se
ha tratado de modificar las dimensiones de la guia para alejar este modo superior pero deberia
dejarse un cierto ancho de banda de guarda para asegurar que no se monte el primer modo
superior de la estructura.

La estructura de este nuevo prototipo consta de una guia de onda rellena parcialmente dieléctrico
(TLX-9 de g,=2.5) sobre el cual, en su cara inferior, se sitla un parche o linea de acoplo que atraera
la sefal hasta la via para enviarla al parche que iria conectado en la parte superior. La via de acoplo
atraviesa el sustrato hasta llegar a la linea de acoplo, estando recubierta por teflén en la parte
superior. A continuacién se puede ver una figura que describe esta parte de la estructura:

Teflon

Sustrato
(Dieléctriio TLX-9)

\ Via de acoplo

Figura 5.5: Elemento con via hasta la linea de acoplo atravesando el sustrato

Linea de acoplo

5.3 Posiciones de los tornillos

Para las posiciones de los tornillos en el caso de las lineas de acoplo se realizd un estudio de
posiciones tal y como se presentd en el capitulo 4. Las posiciones de variacion fueron las mismas
que en el capitulo ya mencionado: desde -7mm a 7mm. Las posiciones escogidas fueron las de a
3mm de la posicidn central hacia el puerto 2 y a -5mm, de la posicion central del puerto 1.

Con las posiciones escogidas el esquema del elemento unitario con las posiciones de los tornillos
es la siguiente:
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PUERTO 2 PUERTO 1

Z=3mm z=-5mm

Figura 5.6: Esquema de la posicién éptima de los tornillos

Una vez escogidas las posiciones de los tornillos optimizadas para la linea de acoplo de 4.5 mm
se procedio al estudio detallado de cada linea de acoplo correspondiente con estas posiciones de
tornillos de sintonia. Para este capitulo se nombrara al tornillo situado en la posicién z=3mm
tornillo central y al situado en la posicién z=-5mm tornillo de entrada. Igual que en el capitulo 4
para el caso de las vias se ha podido observar un problema con la reflexién provocado por la
introduccion de tornillos de forma vertical irrumpiendo asi con la propagacién del modo
fundamental LSMYy,, produciéndose asi ese desfase. A continuacion se puede ver el efecto que se
produce por cada tornillo:

e Z=-5mm (tornillo de entrada)

S1,1 [Impedance View]

Figura 5.7: Movimiento en Carta de Smith del tornillo para la posicion z=-5mm

En este caso podemos apreciar un movimiento de impedancias en carta hacia impedancias
imaginarias menores. Esto provoca un efecto capacitivo que se tratard de compensar con un
segundo tornillo.
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S3,1 [Magnitude in dB]

o (115,-4.624) | : i 1 1 i 1 i
S, (11.5,-29.896 ) 2 113 114 115 116 11.7 118 119 12
Frequency / GHz

Figura 5.8: Rango de acoplo para el tornillo situado en la posicién z=-5mm

En este caso podemos apreciar que el valor del acoplo varia mucho conforme se introduce el
tornillo. En este caso el valor del acoplo disminuye conforme introducimos el tornillo.

e 7= 3mm (tornillo central)

51,1 [Impedance View]

Figura 5.9: Movimiento en Carta de Smith del tornillo para la posicion z=3mm

Como se puede ver en este caso el movimiento se realiza hacia valores reales mayores aunque en
los extremos de la banda se consiguen valores imaginarios altos (inductivo). De esta forma, en el
centro de la banda, se consigue compensar el efecto producido por el tornillo anterior.
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A continuacion se puede ver el rango de acoplo que se produce en la banda de trabajo con este
tornillo:

S3,1 [Magnitude in dB]
: : T : :

_14 .o (11.5,-3.8085 )
5 (11.5,-7.3439)

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

___________________________________________________________________________

18 s s s s s s s s s
11 11.1 11.2 11.3 11.4 115 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Frequency / GHz

Figura 5.10: Rango de acoplo para el tornillo situado en la posicion z=3mm

En este caso los valores de acoplo varian menos en comparacion con el tornillo anterior. Por esto,
es posible conseguir modificar la adaptacién sin variar el acoplo.

En la siguiente grafica se puede apreciar la diferencia de fase producida con estos tornillos:

S2,1 [Phase in Degrees]

200 , , .

150 - = e .

100 e TS
so [ [t
olll— T ——
L s |
e e
SEOR | R T IO (16 O W S S
o

11 11.1 112 11.3 114 115 116 11.7 11.8 119 12

Frequency / GHz

Figura 5.11: Desfase de todos los tornillos para guia rellena parcialmente de dieléctrico
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Una vez estudiado el comportamiento individual de cada tornillo se procedié de igual manera
que en el apartado [4.3]. Se escogié una posicion fija del tornillo de entrada (en este caso,
igualmente, 1.4mm de longitud de penetracién de tornillo) variando el tornillo central.

e Tornillo de entrada a 1.4mm y tornillo central variable
51,1 [Impedance View]

Figura 5.12: Efecto que produce el tornillo central sobre el tornillo 1 para guia rellena parcialmente de
dieléctrico

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el efecto que produce el tornillo central sobre el
tornillo de entrada crea un movimiento en carta hacia valores imaginarios mayores, creando un
efecto inductivo marcado por el tornillo central.

S1,1 [Magnitude in dB]

-354 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
11 11.1 11.2 11.3 114 115 11.6 11.7 11.8 119 1.

Frequency / GHz

Figura 5.13: Valor de adaptacion en magnitud que produce el tornillo central sobre el tornillo de entrada
en linea de acoplo
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Como se puede ver, conforme se introduce el tornillo central la adaptacion va disminuyendo hasta
conseguir una desadaptacion total.

S3,1 [Magnitude in dB]

11 111 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 5.14: Valor de acoplo en magnitud que produce el tornillo central sobre el tornillo de entrada en la
linea de acoplo

En este caso, hasta una cierta posicion de penetracién de tornillo, en este caso, hasta 3,5mm el
acoplo sube. A partir de este valor de penetracion dentro de la guia de onda el acoplo disminuye.
Esto es debido a que el valor de desadaptacion para estas posiciones es muy alto y la estructura
no es capaz de acoplar.

S2,1 [Phase in Degrees]
200 ; ; R

150 -
100 -
50 1

0 |
_50 |
=100 ff-rerf e e
PSS U ] O 1 RS RO W N W

2200 1 f : : : : : ; : :
11 11.1 11.2 11.3 114 115 116 11.7 118 119 12

Frequency / GHz

Figura 5.15: Valores de fase producidos por el tornillo central sobre el tornillo de entrada en la linea de
acoplo

En este caso, para valores de penetracion menores se aprecia un valor de fase positivo alto,
mientras que para valores mayores de penetracion la fase es menor.
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5.4 Elemento unitario con linea de acoplo

Para la elecciéon de las distintas dimensiones de las lineas de acoplo se tuvieron en cuenta los
valores nominales conseguidos en el capitulo 4 con el tamafio de las vias utilizados. En la siguiente
tabla se recogen los valores del tamafo de la linea de acoplo correspondiente a las distintas vias:

Linea de acoplo Via
Seccion_x Seccion_z Tamaiio de la via
9.0 mm 5.17 mm 3.0 mm
9.0 mm 591 mm 3.5 mm
9.0 mm 7.54 mm 4.0 mm
12.0 mm 7.34 mm 4.5 mm

Tabla 5.1: Tamafios de las lineas de acoplo

5.4.1 Linea de acoplo equivalente a via 3.0mm

En los siguientes apartados se procedera a realizar el mismo estudio que en los apartados [4.4.1,
442,443 y4.4.4] del capitulo anterior. Para ello se procedera a mostrar el movimiento en carta,
adaptacion, acoplo y fase para cada linea de acoplo.

A continuacion se puede apreciar el movimiento en carta de la combinacion de los tornillos para
esta linea de acoplo:

51,1 [lmpﬂdarca Wiew]

Uj‘f - 2 [H.ﬁxlmn wminimn acnpln
N t ‘E: N

F K [? nuertnl & 0L ¥mm y 7_central vardahle |
0.3,/ \\\
e / " .
# = \
_.-'f N""-\.H r .-"/ . ";{\ /f.'__' -__l_"_-,.,-r T %\%4 _pueriu] @ Todmm v 2_cenlral varialble
¥ ?'\-\.__H- \’,:' e i - b

. ‘:g"'.':J_T _I:-\ i 0 | z_puero | a 2. lmm vy z_central wriahle]

_puernl a 2.0mm y z_central variable |

Figura 5.16: Movimiento en carta de la introduccion del tornillo central fijando el tornillo de entrada para
linea de acoplo como via 3.0 mm

Como se puede apreciar se realiza, para posiciones iniciales de tornillos, un movimiento hacia
impedancias imaginarias mayores (efecto inductivo) y, conforme se introducen los tornillos con
longitudes de penetracion mayores se produce un movimiento hacia impedancias imaginarias
menores (efecto capacitivo).
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En la siguiente grafica se puede ver el valor de la adaptacién para cada posicidn combinada de
tornillos:

S1,1 [Magnitude in dB]

228 | s ; ; ; s | | |
11 11.1 11.3 11.5 11.7 119 12
Frequency / GHz

Figura 5.17: Valores de adaptacién de tornillos combinados para linea de acoplo como via 3.0mm

A continuacion se puede apreciar el rango de acoplo producido por la combinaciéon de los
tornillos:

S$3,1 [Magnitude in dB]

i H H
t + t

9(115-11.434)33 115 117 119 12
°(11.5,-9.8817 )| Frequency / GHz

Figura 5.18: Rango de acoplo para los tornillos combinados en linea de acoplo como via 3.0mm
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El desfase que se produce al ir introduciendo los tornillos se puede apreciar en la siguiente
imagen:

S2,1 [Phase in Degrees]
200 : : - : : z_puerto2 a 0.7mm y z_central variable
150 1. E R . 1. e ,. - . z_puerto2 a 1.4mm y z_central variable
100 T : ] - -: i : ------------------ : ---------- : ---------- :- --------- : ---------- I 7_puerto2 a 2.1mmy z_central variable
50t bt
0 | : | i j | :777 ,,,,,,,,j,,,,,,,,,,E,,,,,,,,,l,,,,,,,,,i, 777777777 7_puerto2 a 2.8mmy z_central variable
LR 1R
S B | B B e
-150 e - H e
Y00 ) A i R A S S
11 111 11.3 11.5 11.7 119 12

Frequency / GHz

Figura 5.19: Desfase para los tornillos combinados para la linea de acoplo como via 3.0mm

En el caso de la linea de acoplo, al contrario que con su via equivalente, todas las fases de cada
posicién de tornillo se encuentran en valores positivos. El desfase producido por la introduccion
de tornillos en este caso es de 24.4 grados. Esto supone una diferencia notable con respecto a su
equivalente en via, donde el desfase para este caso se ha reducido bastante.

Para la combinacién de tornillos tornillo central y tornillo de salida se consiguieron los siguientes
resultados de rango de acoplo para valores por debajo de -10dB:

Valor minimo de -11.43 dB 160.35 grados Tornillo de entrada a 2.8mm y
acoplo tornillo central a 0 mm
Valor maximo de -9.88 dB 158.37 grados Tornillo de entrada a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 2.8mm
Rango de 1.55dB 1.98 grados -
variacién

Tabla 5.2: Rango de acoplo para tornillos combinados en linea de acoplo como via 3.0mm

5.4.2 Linea de acoplo equivalente a via 3.5mm

Para este apartado se realiz6 el mismo estudio que en el apartado anterior, es decir, movimiento
en carta, adaptacion, rango de acoplo y fase de transmision.
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En la siguiente figura se puede apreciar el movimiento en carta de los tornillos combinados:

41,1 [Impedancs Yiew]

075 . 13

|z puerel a LFfmmy z r\trﬂril\'arlablel

gt | Ay o _cuniral wasiabl

| 2_puesitnd b 2. lmem y 2 _eentenl v:llahlnl

a |:J:uem1 a 2.0mmy 2_cantral wﬂal-lr|

Figura 5.20: Movimiento en carta de la introduccion del tornillo central fijando el tornillo de entrada para
linea de acoplo como via 3.5 mm

En este caso también se aprecia un movimiento en torno al centro de la carta. La tendencia para
longitudes de penetracion de tornillo menores es hacia impedancias imaginarias mayores
(inductivo) y para posiciones de tornillo posteriores el movimiento es hacia impedancias

imaginarias menores (capacitivo).

A continuacion se puede ver la adaptacién de los tornillos combinados:

S1,1 [Magnitude in dB]

-8

11 111 113 115 117 119 12
Frequency / GHz

Figura 5.21: Valores de adaptacién de tornillos combinados para linea de acoplo como via 3.5mm
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En la siguiente imagen se puede observar el rango de acoplo conseguido con la combinacién de
los tornillos:

S3,1 [Magnltude in dB]

6.5 (115 93367)-----5 ---------- e
, =7.5703 )| (7

-10.5 - : - - - - - -
11 11 1 11.3 11.5 11.7 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 5.22: Rango de acoplo para los tornillos combinados en linea de acoplo como via 3.5mm

En el caso de esta linea de acoplo los desfases producidos con los siguientes:

&_puserled @ L Sy o _central warishle

200
150 {4+

s2,1 [Phasel]n Degrees]

¢ _pueiyl 3 Lemmy1_central varlablo

100

I z_puertod ATy e venbal variahie

¢ puerlol  a 2Emmy 7_central variahle

D....._.... -1
-50
1001 A
-15[}'3

=200 - ; i ; : ; :
11 11.1 11.3 11.5 11.7 119 12

Frequency / GHz

-II_-_-. =

Figura 5.23: Desfase para los tornillos combinados para la linea de acoplo como via 3.5mm

Como ocurria en el caso anterior todos los valores de fase son positivos, produciéndose solo un
desfase de 27,6 grados. Esto también supone una mejora sustancial respecto a su equivalente en
via.
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Para la combinacién dentro de este caso se ha conseguido un rango de acoplo de:

Valor minimo de -9.83 dB 160.20 grados Tornillo de entrada a 2.8mm y
acoplo tornillo central a Omm
Valor maximo de -7.6 dB 157.58 grados Tornillo de entrada a 0.7mm y
acoplo tornillo central a 2.8mm
Rango de 2.23dB 2.62 grados -
variacién

Tabla 5.3: Rango de acoplo para tornillos combinados en linea de acoplo como via 3.5mm

5.4.3 Linea de acoplo equivalente a via 4.0mm
Se realizé el mismo procedimiento que en los apartados anteriores para estudiar el efecto de la
combinacion de tornillos en esta linea de acoplo.

A continuacion se puede ver el movimiento en carta que generan estos tornillos:

51,1 [Impedance View]

| Maximu y minimu aceply

| z_puete] o 0.7mm y ¢ _cenlral variable |

Z_pueral 8 1.4mmy z_cendral variahle

|z puciol a 2. Tmm ¥ 2_central w:llahlc|

| 2 puero] o Z8mm y 2_central variable |
310

Figura 5.24: Movimiento en carta de la introduccién del tornillo central fijando el tornillo de entrada para
linea de acoplo como via 4.0 mm

En este caso se produce un movimiento hacia impedancias reales mayores e impedancias
imaginarias mayores (inductivo) dentro de la banda de trabajo para posiciones de tornillo de
longitud de penetracién menores. Para posiciones de mayor penetracién dentro de la guia se
tiende, como es el caso del tornillo central a 2.8mm de penetracion, hacia impedancias imaginarias

menores (capacitivo).
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A continuacion se puede ver la adaptacién para las posiciones de los tornillos:

0 S1,1 [Magnitude in dB]

a5l

11 111112 11.3 114 11.511.6 11.7 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 5.25: Valores de adaptacién de tornillos combinados para linea de acoplo como via 4.0mm

En la siguiente grafica se puede apreciar el rango de acoplo conseguido con esta combinacién de
tornillos bajo el umbral de adaptacién:

S3,1 [Mag@ude in dB]
. r—— | | |

' | e : —
~8.5 |-
------ o (11.5, -8.3713 )

-9.51 %( 11.5, -5.3956 )

-10.5 i : : : : ; : : ; !
11 11.1 11.3 11.5 11.7 11.9 1Z
Frequency / GHz

Figura 5.26: Rango de acoplo para los tornillos combinados en linea de acoplo como via 4.0 mm
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Para esta linea de acoplo es desfase producido se puede apreciar en la siguiente imagen:

200

z_puertol a 0.7mm y z_central variable

52,1 [Phase.in Degrees]
: ; | ! s

150 |+

z_puertol al.4dmmyz_central variable

100 ||

I z_puertol a 2.1mm y z_central variable

o]

z_puertol a2.8mm y z_central variable

-150 i 41}

-200 - i ; ; ; ; ; i
11 111 11.3 11.5 11.7 11.9 12
Frequency / GHz

il

Figura 5.27: Desfase para los tornillos combinados para la linea de acoplo como via 4.0mm

Como ha ocurrido en los casos anteriores con linea de acoplo la fase de todas las posiciones de
los tornillos es positiva, dejando un desfase de 25,35 grados.

En el caso de este tamafio de linea de acoplo se ha conseguido, para la combinacion de tornillos,
un rango de:

Valor minimo de -8.37 dB 165.10 grados Tornillo de entrada a 2.8mm y
acoplo

Valor maximo de -539dB 165.36 grados Tornillo de entrada a 0.7mm y

tornillo central a Omm

acoplo Tornillo central a 2.8mm
Rango de 2.98 dB 0.26 grados -
variacion

Tabla 5.4: Rango de acoplo para tornillos combinados en linea de acoplo como via 4.0mm
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5.4.4 Linea de acoplo equivalente a via 4.5mm
El movimiento en carta generado por las posiciones de los tornillos combinados bajo el umbral
de adaptacién es el que aparece en la siguiente figura:

51,1 [Impedance View|]

Mixdime v minima acoplo

|z puertol a D.7mm v = central variable

z_pucrtnl a l.dmm y z_central variable

z_pueral a 2, 1mm vy z_central warlahle

Iz_p uerol & 2.0mm v 2_central variable

7 _puerdal a 3.5mm y 2 central wariahle

Figura 5.28: Movimiento en carta de la introduccién del tornillo central fijando el tornillo de entrada para
linea de acoplo como via 4.5 mm

En este caso aparece un gran rizado alrededor del centro de la carta. Para valores pequefios de
longitud de tornillo dentro de la guia el movimiento tiende hacia impedancias reales. Para el caso
de longitudes mayores dentro del tornillo se aprecia un movimiento hacia impedancias

imaginarias menores (capacitivo).

A continuacion se pueden ver los valores de adaptacion de estas posiciones de tornillos:

-5
-10
_15_‘

50 RS S S N S N SN S
11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 1:

Frequency / GHz

Figura 5.29: Valores de adaptacién de tornillos combinados para linea de acoplo como via 4.5mm
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En este caso el rango de acoplo conseguido con los tornillos es el que aparece en la siguiente

grafica:
3 S3,1 [Magpitude in dB]
g ——— S .
e N M~ S S S
S cconnnlt TORS S S e S e . T —
_7 Y S SR F R ST AU .

_________________________________

8]y (11.5,-6.1314)

(115, 37633) TN
R
11 — ]

11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12

Frequency / GHz

Figura 5.30: Rango de acoplo para los tornillos combinados en linea de acoplo como via 4.5 mm

En el caso de la linea de acoplo como via de 4.5mm hay un Unico valor de fase negativa, que
corresponde a los dos primeros valores de longitud del tornillo dentro de la guia para la segunda
posicion del tornillo del puerto, es decir, el tornillo del puerto introducido 1.4mm vy el tornillo
central introducido 0.7mm. Para el resto de longitudes de penetracion del tornillo hay un desfase
entre ellas (lineas de cada color) de unos 10 grados, dando por lo tanto un valor de desfase
positivo total de unos 25 grados. Se puede ver el efecto a continuacion:

S2,1 [Phase in Degrees]
200 : , ; T i_ z_puertol a 0.7mmy z_central variable
150 T ' """ o """" B z_puertol al.4mmy z_central variable
100 4 f o ff A T O
I z_puertol 2.1mmyz_central variable
i T e s S e
0... . ..... -- ............... ...... -- .......... .......... u .......... .......... z_puertol a2.8mmyz_central variable
_50 T r """ o """""""" * """ o ' """"" ' """"" F """"" """"" z_puertol a3.5mmyz_central variable
R 1 B o
ST 0 1 s s
s =i s s 1 s
-200- : : : : : : : :
11 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9 12
Frequency / GHz

Figura 5.31: Desfase para los tornillos combinados para la linea de acoplo como via 4.5mm
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En el caso de la linea de acoplo como via 4.5mm se ha conseguido un rango de acoplo de:

Valor minimo de -6.13 dB 152.49 grados Tornillo de entrada a 3,5 mmy
acoplo tornillo central a 2,1mm
Valor maximo de -3.76 dB 169.36 grados Tornillo de entrada a 0,7mm y
acoplo Tornillo central a 2.8mm
Rango de 237 dB 16.87 grados -
variacion

Tabla 5.5: Rango de acoplo para tornillos combinados en linea de acoplo como via 4.5mm

5.5.5 Consideraciones finales del disefio del elemento unitario con linea de acoplo

Con el uso de las lineas de acoplo anteriores se ha conseguido un rango de acoplo total de 7.67
dB con el uso de tres lineas de acoplo:

e Linea de acoplo equivalente a via 300: desde -11.43 hasta -9,88dBs.
e Linea de acoplo equivalente a via 350: desde -9.83 hasta -7.6 dBs.
e Linea de acoplo equivalente a via 450: desde -6,13 hasta -3,76 dBs.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los apartados [5.5.1, 5.5.2, 5.5.3 y 5.5.4] se obtiene
un valor total de acoplo de tornillos combinados de:

Valor minimo de -1143  Tornillo de salida a 2.8mmy Linea de acoplo
acoplo dB tornillo central a 2.8mm equivalente a via 300

Valor maximo de -3.76 Tornillo de salida a 0.7mm y Linea de acoplo
acoplo dB tornillo central a 2.8 mm equivalente a via 450

Tabla 5.6: Valores de rango de acoplo y maximo y minimo para combinacién de tornillos
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En la siguiente tabla se recogen los valores de acoplo y las posiciones de tornillo conseguidas
para cada via utilizada en los apartados [5.5.1, 5.5.2, 5.5.3 y 5.5.4]:

Linea de acoplo como via 3,0mm Linea de acoplo como via 3,5mm

S3,1 $2,1 central S3,1 S2,1 central
dB grados mm dB grados mm
tornillo de salidaa =~ -10 170,34 0,7 tornillo de salidaa  -806 169,98 0,7
0.7mm 9,94 168,26 1,4 0.7mm -7.91 167,82 1,4
9,89 164,42 2,1 -7,75 163,86 2,1
-9,88 158,37 2,8 -7.6 157,59 2,8

S3,1 S2,1 central S3,1 S2,1 central
dB grados mm dB grados mm
tornillo de salidaa  -10,2 168,5 0,7 tornillo de salida a -83 168,2 0,7
1.4mm -10,11 | 166,37 1,4 1.4mm -8,12 166,01 1,4
-10,03 162,58 2,1 -7,92 162,1 2,1
-9,98 156,33 2,8 -7.73 155,68 2,8

S3,1 S2,1 central S3,1 S2,1 central
dB grados mm dB grados mm
tornillo de salidaa = -10,58 165,05 0,7 tornillo de salida a -875 164,82 0,7
2.1mm -10,44 162,96 1,4 2.1mm -8,52 162,7 1,4
-10,31 159 2,1 -8,27 158,68 2,1
-10,21 152,6 2,8 -8,02 152,15 2,8

S3,1 S2,1 central S3,1 S2,1 central
dB grados mm dB grados mm
tornillo de salidaa = -1L26 | 15956 & 07 tornillo de salidaa 958 | 15942 = 07
2.8mm -11,07 | 157,28 1,4 2.8mm -9,28 157,15 1,4
-10,88 153,18 2,1 -8,96 153,03 2,1
-10,73 145,92 2,8 -8,66 145,73 2,8

74



Linea de acoplo como via 4,0 mm

S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salidaa @ -6,36 177,25 0,7
0.7mm -6,05 175,36 1,4
-5,72 171,6 2,1
-5,39 165,36 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salidaa @ -6,58 175,12 0,7
1.Amm -6,24 173,23 1,4
-5,86 169,59 2,1
-5,5 163,25 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salidaa | -7,05 171,12 0,7
2.1mm -6,66 169,35 1,4
-6,22 165,64 2,1
-5,79 159,27 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salidaa @ -7,98 164,68 0,7
2.8mm -7,52 162,79 1,4
-7,02 159,04 2,1
-6,54 151,9 2,8

Linea de acoplo como via 4,5 mm

S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a -444 17797 07
0.7mm -418 |-179,84 1,4
-3,94 176,22 2,1
-3,76 169,36 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a -4,57 179,79 0,7
1.4mm -4,28 177,97 1,4
-4 174,23 2,1
-5,5 167,35 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a -49 175,57 0,7
2.1mm -456 | 173,95 1,4
-4,22 170,23 2,1
-391 163,49 2,8
S3,1 S2,1 central
dB grados mm
tornillo de salida a -5,6 168,7 0,7
2.8mm -521 167,05 1,4
-4,79 163,42 2,1
-4,41 156,04 2,8

Tabla 5.7: Valor de acoplo y fase para cada posicién de tornillos adaptada en las lineas de acoplo
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5.6 Construccion

En este capitulo se tratara la construccion del elemento unitario con linea de acoplo y la guia
parcialmente rellena de dieléctrico.

Debido a que el dieléctrico utilizado (TLX-9) tiene un grosor demasiado pequefio y debe situarse
perfectamente a la cara superior del interior de la guia de onda ha sido necesario realizar una
aproximacion a una SIW en los extremos de la guia. Una SIW (Substrate Integrated Waveguide)
es una implementacion de guia onda sobre un sustrato dieléctrico en la que las paredes laterales
de la guia se conforman con una serie de vias metalizadas que generan una pseudo pared
metalica. De esta forma, en las paredes laterales del sustrato que contiene la linea de acoplo
impresa se ha propuesto realizar unos taladros para permitir la sujecion del dieléctrico y, al
introducir los tornillos de sujecion, provocar la aproximacién a SIW. En la siguiente imagen se
observa la extension del dieléctrico hasta los bordes de la guia y los taladros de los tornillos
utilizados para sujetar el dieléctrico y crear el efecto SIW. Debido a que la estructura no es
completamente una SIW no se ha seguido el proceso de equivalencia entre guia de onda
rectangular y SIW. Se puede ver una imagen de la estructura a continuacion:

Dieléctrico TLX-9

Pared metalica

Aire de guia

Figura 5.32: Estructura SIW para la construccion del prototipo 2

Se ha decidido realizar taladros de métrica M2 y separados 4mm para evitar problemas de
rozamiento con las cabezas de los tornillos.
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Picked Elements

P1CH,Y,Z) -15.430000, 10.160000, 22.100000
P2(X,¥,Z) -15.430000, 10.160000, 18.100000
P2-P1
P2 - P1|

Figura 5.33: Planta superior de la estructura pseudo-SIW con la linea de acoplo

Sin embargo, este prototipo no se ha podido llegar a construir debido a las limitaciones de
tiempo, por lo que quedard como trabajo futuro a desarrollar.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado ha sido investigar los tornillos de sintonia, que son
tornillos que penetran en la guia de onda de alimentacion, y descubrir el efecto que ejercen sobre
los elementos radiantes.

En el desarrollo de este TFG se han simulado dos elementos unitarios diferentes, uno de ellos de
guia de onda rellena de aire con via de acoplo (via que penetra dentro de la guia de onda desde
la parte superior de la misma) y otro de guia de onda rellena parcialmente de dieléctrico con via
y linea de acoplo.

Para el primer prototipo o primer elemento unitario se han utilizado cuatro tamafios de vias de
acoplo introducidas dentro de la guia para asi conseguir un amplio rango de acoplo de 8,25dB.
Los tamafios escogidos de penetracion de via de acoplo dentro de la via fueron 3.0mm, 3.5mm,
4.0mm y 4.5mm, aunque finalmente solo son necesarias las de 3.0mm, 3.5mm y 4.5mm para
cumplir todo el rango de acoplo. Se realizé la construcciéon y medida de este primer elemento
unitario para comprobar las simulaciones. En las mediciones se vio que los resultados de acoplo
son mayores que en simulacion pero en rango de acoplo los resultados eran bastante similares.
Esto es debido al corte manual de las vias de acoplo o conectores de 50Q utilizados para medir
el prototipo.

Para el segundo prototipo o elemento se han utilizado cuatro lineas de acoplo equivalentes a las
vias de acoplo usadas en el primer prototipo. Después de realizar las simulaciones para cada una
de ellas se vio que, igual que en el caso equivalente de Unicamente via de acoplo, solo son
necesarias tres lineas de acoplo para cumplir todo el rango de acoplo, que resulta ser de 7.67dB.
Las lineas de acoplo necesarias para barrer este rango son las equivalentes a via 3.0mm, via 3,5mm
y via 4,5mm. Se disefid para este segundo elemento unitario un prototipo fabricable ya que habia
que cambiar ligeramente la estructura debido al espesor del sustrato utilizado. Sin embargo, por
cuestiones de tiempo, no fue posible construirlo y medirlo.

Las conclusiones del trabajo desarrollado son las siguientes: se ha conseguido desarrollar un
método capaz de modificar los acoplos del elemento radiante con alimentacién en guia de onda
a tiempo real y de forma dindmica sin tener que recurrir a una reconstruccion del elemento
completo. Se ha podido diferenciar claramente la red de alimentacion del elemento radiante,
permitiendo asi el disefio y desarrollo de la red de alimentacion de forma independiente.

6.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro inmediato se deberia tratar de construir el prototipo con guia de onda
rectangular rellena parcialmente de dieléctrico, medirlo y hacer una comparativa entre
simulaciones y medida tal y como se realizd con el primer disefio.

Otro punto necesario seria poder realizar algun tipo de sistema de mecanizacion para el corte de
los conectores a la distancia deseada, ya que su corte manual produce resultados notablemente
diferentes a los simulados.
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Como segunda linea de trabajo futuro se deberia tratar de realizar un array lineal de parches
apilados alimentado por guia de onda rectangular. Para ello se deberan tratar los problemas de
fase presentes en el primer disefio, ya que la introduccién de la via de acoplo produce bastante
desfase.

Otra linea de estudio podria ser el disefiar elementos unitarios en los cuales la introduccion de
los tornillos de sintonia se realice de forma lateral, y comprobar si los efectos conseguidos difieren
mucho de los de este proyecto.
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ANEXO B: CALIBRACION PARA GUIiA DE ONDA TRL

Motivacion e introduccion a la calibracion

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

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

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

La calibracion del analizador de redes con los adaptadores ya conectados a sus puertos puede
solucionar en gran medida los rizados, y hacer que los resultados obtenidos no estén sujetos a
grandes errores, pero para ello se debe contar con un kit de calibracién para guia de onda.

En este caso en concreto, el analizador de redes utilizado es el Agilent E5071C, y el kit de
calibracion de guia de onda es el Maury Microwave X7007H para WR-90. Se ha decidido realizar
una calibracién TRL (Thru, Reflect, Line) ya que el kit disponible posee los elementos necesarios
para la misma. Este tipo de calibracion solo suele usarse en casos que requieren gran precisién y
en los que la tecnologia de los conectores (coaxial, guia de onda...) no es igual entre el analizador
y el sistema a medir (como es este caso).

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

La calibracion TRL se compone de la medicién de un "Thru" o conexién entre ambos puertos,
"Reflect’ o gran reflexion en cada puerto, y por ultimo "Line": otro "thru" con una linea de
longitud efectiva conocida, tipicamente A/4, de por medio. Mediante estas medidas, el analizador
consigue calcular los parametros S incluyendo los adaptadores en la red. Las ecuaciones que sigue
para realizar el proceso son las siguientes:
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Figura B.1: Ecuaciones de calibracion con Through-Reflect-Line

Proceso de calibracion

1. Importar los datos del kit de calibracion

Si no se ha realizado antes ninguna calibracién con este kit, deben importarse todos los
parametros del mismo al analizador para crear un perfil del kit de calibracion. Este paso es muy
sencillo, simplemente se debe introducir en el analizador la memoria USB que se encuentra en la
caja del kit. Después se debe ir al menu de calibracion (botén Cal) y una vez dentro de la pantalla
en la que se debe seleccionar qué kit se quiere utilizar, se debe elegir una ranura vacia. El siguiente
paso es pinchar en la opcién "Import kit definition" donde se seleccionara el archivo con las
definiciones de los pardmetros para el kit a utilizar. Por Ultimo se puede guardar el kit definido
con un nombre que lo identifique claramente.

Una vez realizado este proceso ya se podra elegir el modelo del kit entre los disponibles en el
analizador cada vez que desee utilizarse, sin necesidad de repetir la importacion.

2. Calibracién TRL

Antes de realizar los siguientes pasos, se deben haber conectado los adaptadores coaxial-guia al
analizador de redes y entrado en el menu de "2 Port TRL-Cal" dentro del menu de calibracién del
analizador:

a. Medida del Thru

Se deben conectar ambos adaptadores entre si directamente. Para ello se disponen de unos
pequenos "pinchos" o varillas que se encuentran en una bolsita dentro del kit de calibracién. Estas
varillas se pueden introducir en unos orificios presentes en los adaptadores para conseguir que
no se separen. Un ejemplo de este montaje seria el de la siguiente fotografia:



Figura B.2: Conexién Thru

Una vez se ha conseguido montar la estructura, se presiona la opcidén "Thru" en la pantalla del
analizador.

b. Medida del Reflect

El elemento del kit utilizado en este caso es el short, que estd disefiado para reflejar toda la
potencia recibida por el puerto en el que se conecte. Puede verse en la siguiente imagen:

Figura B.3: Short del kit de calibracion

Debera conectarse a cada puerto, utilizando tornillos para fijarlo, y una vez conseguido, se podra
pulsar la opcion "Reflect” del puerto correspondiente.



Figura B.4: Conexion del short en cada puerto para medir el Reflect

c. Medida del Line.

En este caso se debera realizar un montaje similar al thru pero con la guia de longitud A/4 que se
incluye en el kit:

Figura B.5: Guia de longitud A/4 del kit de calibracion

Fijandola una vez mas con las varillas y los tornillos, se debe conseguir un montaje como el
siguiente:



Figura B.6: Conexion de la guia de longitud A/4 para Line

Finalmente se puede proceder a pulsar la opcién "Line->Ports 1-2"en la pantalla del analizador.

Para terminar la calibracion, solo faltaria pulsar la opcién "Done". Esta puede guardarse en la
memoria del analizador vectorial para su uso en otras ocasiones sin tener que repetir todo el
proceso. Sin embargo, se recomienda realizar siempre la calibracién antes de realizar medida.









