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Resumen

En este trabajo se ha disenado, simulado y construido una agrupacién
plana ranurada sobre tecnologia de Guia de Onda sobre Sustrato Integrado
(SIW) para banda Ku. Algunos sistemas que operan en la banda Ku son, por
ejemplo, la nueva banda DBS para descarga broadcast (17.3 - 17.7 GHz) o
subsistemas de telemetria satelital y telemando (16.6 - 17.1 GHz).

Ha sido disenada una red de alimentaciéon sobre SIW, mitad corporativa
(plano de azimuth) y mitad progresiva (plano de elevacion), para distribuir la
senial de entrada entre 128 elementos radiantes, divididos en 8 agrupaciones
lineales de onda progresiva de 16 elementos cada una. Estos elementos se
componen de cuatro ranuras cruzadas e inclinadas proporcionando polarizacién
circular a derechas (RHCP). Ademas, se han incluido un par de vias metdlicas
de sintonia para mejorar la reflexion de las ranuras méas largas. El
comportamiento del elemento ha podido ser validado sobre una estructura 2D
de alta ganancia.

En el proceso de disefio de la agrupacién plana se requiere la evaluacion
de los efectos de acoplo mutuo entre elementos adyacentes para evitar
degradaciones en el diagrama de radiacion de la antena, en términos de anchura
de haz, nivel de l6bulos secundarios y direccion de apuntamiento. Asi, se aplica
un modelo iterativo basado en el uso de monitores de campo eléctrico en
condiciones de campo en la apertura sobre cada elemento radiante.

La agrupacién plana disenada ha sido construida y medida con el fin de
verificar el buen funcionamiento de la antena. A 17 GHz se han obtenido niveles
de ganancia de 25.5 dBi y relacién axial de 2.33 dB, asi como niveles de
eficiencia de radiacién del 85%. Debido a la dispersién en frecuencia del haz
principal tipica de los arrays de onda progresiva se ha obtenido un ancho de
banda util del 3% (16.75 - 17.25 GHz).

Palabras Clave

Guia de onda, SIW, ranura, polarizacién circular, coeficiente de reflexion,
relacion axial, diagrama de radiaciéon, antena, agrupacién lineal, agrupaciéon
plana, acoplo, vias de sintonia, red de alimentacién.






Abstract

In this work, a Substrate Integrated Waveguide (SIW) slotted planar
array in Ku band is designed, simulated and manufactured. Some examples of
Ku-band operating systems are the new DBS band for broadcasting downlink
(17.3 — 17.7 GHz), or satellite telemetry and tele-command subsystems (16.6 —
17.1 GHz).

A mixed corporate (azimuth plane) and progressive (elevation plane)
feeding network over SIW has been designed for distributing the input signal to
128 radiating elements, divided into 8 progressive wave linear arrays of 16
elements each. The single elements are compound by four crossed tilted
radiating slots using a right handed circularly polarized (RHCP). In addition, a
pair of metallic tuning vias is included to really improve the reflection of longest
slots. The slot radiator behavior is validated in a high gain 2D array structure.

The evaluation of mutual coupling effects between adjacent slots is
required for the design of the planar array in order to avoid some degradation of
the radiation pattern in terms of beam-width, side-lobe level increase and beam-
tilt error. An iterative model based on consider near E-field monitors in front of
each radiating element is applied.

The designed planar array has been manufactured and measured to verify
the antenna performance. 25.5 dB gain, 2.33 dB axial ratio, as well as 85%
radiation efficiency values have been experimentally achieved at 17 GHz. A 3%
usable bandwidth (16.75 — 17.25 GHz) is obtained due to the typical frequency
main beam tilt dispersion in the elevation plane of the progressive wave arrays.

Key words

Waveguide, SIW, slot, circular polarization, reflection coefficient, axial
ratio, radiation pattern, antenna, lineal array, planar array, coupling, tuning
vias, feeding network.
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1. INTRODUCCION

Este documento describe el proyecto técnico de ingenieria consistente en
el diseno y fabricacién de una antena impresa de alta ganancia que opera en la
banda de frecuencias Ku (12-18 GHz). Este proyecto ha sido llevado a cabo
integramente en las instalaciones de la Escuela Politécnica Superior en la
Universidad Auténoma de Madrid (en adelante EPS-UAM).

1.1 Motivacion

Los sistemas de comunicaciéon por satélite han evolucionado en los
ultimos afios en la parte del sistema radiante hacia antenas de bajo perfil
(reduciendo el volumen en comparacién con una antena reflectora) y capacidad
de reconfiguracion a un bajo coste. En el caso de los sistemas de comunicaciones
por satélite, para una correcta recepcién y transmisiéon de la senal, se precisan
antenas de alta ganancia y bajas pérdidas para un correcto funcionamiento del
sistema.

La utilizacién de agrupaciones planas de antenas presenta grandes
ventajas: estructuras compactas y de bajo perfil, faciles de integrar con el
receptor o transmisor y con un comportamiento muy versatil en la red de
alimentacién. Ademdés, la incorporacién de las estructuras en guia a la
tecnologia impresa, mediante la utilizacién de guias de onda sobre sustrato
integrado (SIW) permite mejorar las prestaciones de la misma en términos de

peso y tamaino.

Por otra parte, el diseno y la fabricacion de este tipo de antenas cada vez
adquiere un mayor protagonismo en la tecnologia de antenas impresas, que
ofrece la posibilidad de construir antenas de alta ganancia sobre sistemas de
dimensiones mas pequenas y con costes de fabricaciéon bastante menores que los
que ofrece la tecnologia convencional.

1.2 Objetivos

Como objetivo principal de este Trabajo Fin de Master (TFM) se
propone el diseno de una agrupaciéon bidimensional de NxM ranuras,
distribuidas en N agrupaciones unidimensionales de M elementos radiantes cada
una. La alimentacién progresiva de las mismas se realizara a través de redes
corporativas en tecnologia SIW. Ademéas, se aplicarda un método de
compensacion de acoplos entre elementos radiantes basado en la observacién de
las componentes de campo eléctrico radiado por cada uno de ellos en condiciones
de campo en la apertura. La asociacion de varias agrupaciones lineales



provocard un aumento de la directividad en el plano ortogonal al de

propagaciéon de la senal a través de la SIW traduciéndose, a su vez, en un

aumento considerable de la ganancia total de la antena.

Los objetivos concretos de este TFM son:

1.

Disenio de una agrupacion lineal que sea capaz de radiar la totalidad de la
sefial entrante en la antena. Para ello, se tomara una agrupacion lineal de
onda progresiva previamente disefiada por el alumno, que consta de
puerto de entrada y de salida, y se redisenara anadiendo un cortocircuito
en el ultimo elemento radiante de la misma para radiar la potencia
residual de la antena.

Disenio de wuna agrupacién bidimensional plana utilizando 8
agrupaciones lineales de onda progresiva de 16 elementos radiantes
cada una (agrupaciones similares a las disenadas anteriormente).
Estudio y aplicacion de un método de compensacién de acoplamientos
mutuos entre elementos radiantes adyacentes y caracterizacion de los
mismos para evitar degradaciones en el diagrama de radiacién global,
tanto en términos de anchura de haz y nivel de l6bulos secundarios
como en la direccién de apuntamiento de la antena.

Diseno de un divisor de potencia en tecnologia SIW para la alimentacién
corporativa de las agrupaciones lineales que forman parte de la
agrupacion plana disenada.

Integracion de la antena bidimensional plana con la red de alimentaciéon
en SIW disenada.

Fabricaciéon y medida de la respuesta en frecuencia y en radiaciéon de la
antena disenada.

Como objetivo adicional, se ha realizado la puesta en marcha de la
Céamara Anecoica de la EPS-UAM en el rango de frecuencias de 10-20
GHz para la medida de los diagramas de radiaciéon de la antena.

1.3 Organizacién de la memoria

La documentacién del proyecto estard estructurada segin los siguientes

apartados:

Capitulo 1: Introduccion, motivacién y organizacion de esta memoria.
Capitulo 2: Se hace referencia al Estado del Arte actual, destacando
especialmente las agrupaciones de antenas y la tecnologia STW.

Capitulo 3: Se describe el proceso de disefio del array bidimensional, asi
como de la red corporativa disenada y del método de compensacién de
acoplos utilizado.



Capitulo 4: Se presenta el proceso de fabricacién del prototipo final, asi
como los resultados experimentales derivados del mismo.

Capitulo 5: Por ultimo, se muestra un sumario de las conclusiones
extraldas a lo largo de todo el proceso de diseno y fabricacion del
dispositivo expuesto, asi como de un apartado de posibles mejoras y

lineas de trabajo futuro.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Principios basicos de antenas

2.1.1 Concepto de antena

Una antena se define como un dispositivo disefiado para emitir o recibir
ondas de radio al medio. Las caracteristicas de las antenas dependen de la
relacion entre sus dimensiones y la longitud de onda de la senal de
radiofrecuencia transmitida o recibida.

Figura 2-1: Antenas parabdlicas del radiotelescopio “Very Large Array”, New Mexico, USA

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

2.1.2 Bandas de frecuencias

El espectro electromagnético actual se encuentra dividido en intervalos de
frecuencia asignados a diferentes usos dentro de las radiocomunicaciones.
Actualmente se encuentra regulado por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones y abarca el espectro de radiofrecuencia y parte del espectro
de microondas.

Banda Frecuencia (Min. — M4x.) Longitud de onda (Max. — Min.)

L (1-2) GHz (30 — 15) cm
S (2 -4) GHz (15 -7.5) cm
C (4 -8) GHz (7.5 —3.75) cm
X (8 12.4) GHz (3.75 — 2.42) cm
Ku (12.4 - 18) GHz (2.42 ~ 1.66) cm
K (18 - 26.5) GHz (1.66 — 1.11) cm
Ka (26.5 — 40) GHz (11.1 - 7.5) mm

mm (40 — 300) GHz (7.5 —1) mm

Tabla 2-1: Banda de frecuencias en el rango de las microondas



2.1.3 Tipos de antenas

La Figura 2-2 muestra la clasificacién clasica descrita en [1] donde se
distinguen antenas de elementos, antenas de onda progresiva, arrays o
agrupaciones de antenas y, por iltimo, antenas de apertura.

Aplerturas
‘ )
Array§
1
Onda‘Progresiva
‘Elementos '
r L 1
[ ! | | | | |
1 T I T T | T
10KHz 100KHz1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GH Frec

Figura 2-2: Clasificacién de antenas respecto a sus frecuencias de operacién

2.1.3.1 Antenas lineales (elementos y de onda progresiva)

Son antenas cuyos elementos radiantes pueden ser construidos con
conductores de hilo. Como ejemplos de este tipo de antenas tenemos los
monopolos, los dipolos, las antenas helicoidales o en espira.

e

e X
\

Figura 2-3: Antena Helicoidal Figura 2-4: Antena Yagi

2.1.8.2 Agrupaciones de antenas (Arrays)

Las agrupaciones de antenas o arrays de antenas estan formadas por un
conjunto de antenas que conforman un diagrama de radiacién determinado
mediante el control de la amplitud y la fase de alimentaciéon de cada una de
ellas. La gran caracteristica de los arrays es que su diagrama de radiacién es
modificable pudiendo ser adaptado para diferentes aplicaciones.

L L
Figura 2-5: Array de ranuras en guia de onda Figura 2-6: Array de parches microstrip

para banda X para banda C



Una aplicacion muy interesante de los arrays es la construcciéon de
antenas inteligentes. La integracién de dispositivos digitales desfasadores sobre
los elementos radiantes supone una via investigadora muy amplia en el campo
de las antenas reconfigurables.

2.1.3.3 Antenas de apertura

Son aquellas antenas que utilizan superficies o aperturas para direccionar
el haz electromagnético y asi concentrar su emision o recepcién en una direccion
determinada. Un ejemplo muy conocido, tanto para comunicaciones radio-
terrestres como por satélite, son las antenas parabdlicas. Su funcionamiento se
basa en la reflexion de las ondas electromagnéticas que emanan del dispositivo
emisor sobre la superficie parabdlica. También cabe destacar las antenas de
bocina, muy utilizadas en el rango de las microondas.

Figura 2-7: Antena parabélica Figura 2-8: Antena de bocina piramidal

2.1.4 Diagrama de Radiacién

Se llama diagrama de radiacién o patréon de radiaciéon a la representacion
grafica de las propiedades de radiacion de la antena en funcion de las
coordenadas espaciales. Lo mas habitual es representar la densidad de potencia
radiada, aunque también se pueden encontrar diagramas de polarizacién o de
fase. Se define en regiones de campo lejano donde la distribucién del campo
angular no depende de la distancia de la antena.

Dentro de los diagramas de radiacién se define la componente copolar
como aquella que representa la radiaciéon de la antena con la polaridad deseada
y la contrapolar como aquella con polaridad contraria.

Las formas mas corrientes de representaciéon de un diagrama de radiaciéon
son los sistemas de 3D, utilizando el sistema de coordenadas esféricas, o los
sistemas 2D, usando sistemas de coordenadas polares o cartesianas (Figura 2-9).
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Figura 2-9: Representacion de diagramas de radiacién

Los tipos de diagrama de radiaciéon pueden ser clasificados dependiendo de
la directividad de la propia radiaciéon de la antena (Figura 2-10):

— Isotréopicos: La radiacion de la antena tiene la misma densidad de
potencia en todas direcciones.

— Omnidireccionales: Antenas que presentan simetria de revolucion en
torno a un eje. Caracteristicos de las antenas monopolo.

— Directivos: Diagramas en los que el maximo de radiacién se concentra en
una direcciéon determinada, aumentando la ganancia de la antena en

dicha direccién.

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Figura 2-10: Tipos de diagramas de radiacién



2.1.5 Directividad y ganancia

El parametro de directividad se define como la relacion entre la
intensidad de radiaciéon en una direccién dada (U) con respecto a la intensidad
de radiacién que producirfa la antena si radiara en todas direcciones (Up).
Suponiendo condiciones de campo lejano, este valor se puede deducir de la

siguiente ecuacion:
o(09)=290) 20 89) -y

rad

La ganancia de una antena queda definida como el cociente entre la
intensidad de radiacion en una direcciéon determinada y la intensidad de
radiacion de una antena isotropica que aceptara la misma potencia de entrada

(Pin) que la antena bajo estudio.

G(6.9) :4nE-|U(g7”¢) (2.2)

n

Un pardmetro importante de cualquier dispositivo radiante es su
eficiencia (7). Se define como la relaciéon entre la potencia radiada (P.) y la
potencia que llega a la antena (Pi). Ademés este valor relaciona directamente
los parametros de directividad y ganancia.

p=lm (23) G(6.¢)=nD(6,¢)  (24)

2.1.6 Polarizacién

Como ya se sabe, una antena emite o recibe ondas de radio. Por tanto, en
cada punto del espacio existe un vector de campo eléctrico que depende tanto de
la posicion como del tiempo. La polarizacién de una antena en una direccién
determinada es la variacién temporal del campo radiado en esa misma direccion.

Esa variacion de direcciéon del campo y su sentido de giro traza una
figura vista desde la antena que es la que define el tipo de polarizacion. Es lo
que se llama, para el caso general, elipse de polarizacion.

y

M

N/,

N

Figura 2-11: Elipse de polarizacion



Aunque en un caso general la polarizacion de onda transmitida tenga la
forma de elipse, existen dos casos particulares de interés:

— Polarizacion lineal: Si la figura trazada en el tiempo es un segmento la
polarizacion sera lineal. Esta puede ser tanto vertical como horizontal.

Figura 2-12: Ejemplo de polarizacién lineal

— Polarizacién circular: Si el campo radiado forma una circunferencia.

Puede circular a derechas o a izquierdas dependiendo del sentido de giro.

A Pol. a izquierdas Y

N=M

Pol. a derechas

Figura 2-13: Ejemplo de polarizacién circular

Para conocer el tipo de polarizacion bajo estudio se define un parametro
denominado Relacion Axial o Azial Ratio (AR) como el cociente entre el eje
mayor y el eje menor de la elipse de polarizacién, es decir, AR=M/N.

De esta manera, el AR serd un valor comprendido entre 1 AR <oo donde:
e Si AR = oo = Polarizacion lineal

¢ Si AR =1 = Polarizacién circular

Si la pureza de la polarizacién circular es perfecta (AR=1) las
componentes de campo vertical y horizontal se propagan ortogonalmente y, por
lo tanto, es posible transmitir el doble de informacién en una misma onda.



2.2 Teoria SIW (Substrate Integrated Waveguide)

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 transmisién de
seniales por guias de onda reduce la disipaciéon 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 estd formada por un tnico conductor

cerrado y un dieléctrico en su interior.

Existen diferentes tipos de guias de onda segiin su geometria. Es posible
modelar guias con formas elipticas, triangulares o, incluso, de formas totalmente
arbitrarias. Sin embargo, las mas corrientes y utilizadas son las guias
rectangular (Figura 2-14) y circular (Figura 2-15). Todos los conceptos sobre las

mismas quedan ampliamente desarrollados en [2].

Ly

o

™

3

Figura 2-14: Guia de onda rectangular Figura 2-15: Guia de onda circular

A finales de 1993 surgié una tecnologia conocida como SIW (Substrate
Integrated Waveguide o Guia de Onda Integrada en Sustrato) la cual, como su
propio nombre indica, consiste en integrar una guia de onda rectangular dentro
de un sustrato dieléctrico, es decir, usando la tecnologia impresa de PCBs.

Las guias de onda convencionales se fabrican con estructuras metalicas de
gran tamano, lo que da lugar a dispositivos pesados, dificiles de integrar en un
sistema y de un coste elevado. La tecnologia SIW integra todas las ventajas de
propagacion y pérdidas de las guias tradicionales. Sin embargo, es construida
mediante técnicas de circuitos impresos, de tal manera que elimina las

desventajas de las guias convencionales en términos de coste y peso.

Una SIW se basa en implementar las paredes metalicas de la guia de
onda mediante una serie de vias metalizadas. De esta forma la senal queda
confinada entre estas pseudo-paredes metalicas y las placas superior e inferior

del sustrato.
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Figura 2-16: Guia de onda con la tecnologia impresa SIW

Desde hace unos anos atras hasta la actualidad han surgido variedad de
estudios sobres las caracteristicas fisicas y electromagnéticas de la tecnologia
SIW. En [3] se presenta un célculo de las caracteristicas de dispersién de las
estructuras SIW para diferentes tamanos y configuraciones de las mismas
(variando sus dimensiones, separaciéon entre vias consecutivas, etc..). A partir
del mismo los autores son capaces de establecer una equivalencia directa entre la
anchura de una guia rectangular convencional y su equivalente en SIW con un
error del 5%. Més tarde, surgieron una serie de formulas [4] que establecen dicha
equivalencia con, tan sélo, un error del 1% (Figura 2-17).

- L]
- - *
o< = b
- -
rr o/
T ag, 2cuia
& =1.0198+ _ 03465
asl'ow ~1.0684 ;
a=¢+ A
&, —_01183-_ 12729 B+M
M_]__zo]_o d (53_51)
F:) o163 By = Bqy [
£, =1.0082-— >
aspw +0.2152

Figura 2-17: Férmulas de equivalencia entre anchuras para SIW (asiw) y guia convencional
(acuia), con un error del 1%, extraida de [4]
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Para la correcta caracterizacién de una estructura SIW es necesario
respetar una serie de reglas ampliamente analizadas en [5]. El objetivo debe ser
trabajar en la llamada regién de interés (Figura 2-18) evitando el resto de
regiones, que se describen brevemente a continuacion:

* Region “bandgap”, donde la SIW no esta correctamente caracterizada vy,
por tanto, no acttia como tal.

* Region “leakage” o de pérdidas por goteo, donde la estructura tiene un
numero muy elevado de pérdidas.

* Region no realizable, donde el didmetro de las vias seria mayor que la
separacién entre ellas (d>p).

¢ Region de sobre-perforacion, donde el ntimero de vias metéalicas utilizado

es excesivo.
0.3,

bandgap region ///
/ A )
0.25 / /
/
02 leakage / region of
<[ region w interest
< 015
fo
0.1 unrealizable i
region (d>p)
0.05 - 1

over-perforated
region

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
dir,

Figura 2-18: Regiones de trabajo de una SIW, extraida de [5], en funcién de sus parametros
“d” (didmetro de las vias) y “p” (separacién entre vias)

La tecnologia SIW fue creada para trabajar a altas frecuencias, ya que si
se utilizara para bajas frecuencias los tamanos de la misma serian similares a los
de la guia convencional perdiendo una parte importante de las ventajas que
ofrecen este tipo de estructuras.

De forma similar a las guias convencionales, las SIW pueden ser
alimentadas de diversas maneras. Sin embargo, son muy apropiadas para ser
alimentadas mediante lineas impresas, puesto que utilizan la misma tecnologia
de fabricacion. Por ello, es bastante intuitivo pensar en integrar ambas en un
mismo sustrato y conectarlas mediante una zona de transicién [6].

Figura 2-19: Transicién de linea microstrip a SIW en el mismo sustrato
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2.3 Elementos radiantes

Los elementos radiantes pueden ser de muchas y muy diversas formas. A
continuaciéon se presentan dos elementos muy importantes en el mundo de las

antenas sobre tecnologia impresa.

2.3.1 Parches

Las lineas microstrip disipan cierta cantidad de potencia en forma de
radiacién, por lo que surge el concepto de antena microstrip. Los parches
radiantes son una extension de las antenas microstrip. La estructura consiste en
un parche metdlico, de dimensiones comparables a la longitud de onda de
trabajo, sobre un sustrato dieléctrico que se encuentra sobre un plano de masa.
Las dimensiones del parche son seleccionadas para que la potencia disipada se
radie de la forma deseada.

Plano de masa

Figura 2-20: Parche rectangular sobre un sustrato dieléctrico alimentado por una linea de

transmisiéon

Uno de los mayores inconvenientes de este tipo de elementos es su
estrecho ancho de banda. Para poder aumentar el rango de frecuencias a las que
un parche puede radiar en condiciones Optimas de adaptacién se utilizan
técnicas de diseno més avanzadas. Uno de los métodos mas comunes es apilar
varios parches a frecuencias de resonancia cercanas para formar una antena de
banda més ancha [7]. También es posible modificar la forma del parche radiante
y de su plano de masa [8] para formar una configuraciéon diferente y mejorar asi
su comportamiento, en cuanto a ancho de banda se refiere (Figura 2-21).

Este tipo de antenas miniaturizadas son muy utilizadas en aplicaciones
Ultra Wide Band (UBW). Dicha tecnologia proporciona grandes niveles de
ancho de banda, lo que se traduce en altas tasas de transmision de datos, en
redes de corta distancia (WPAN). La tecnologia impresa de parches de pequeno
tamano resulta ideal para este tipo de tecnologia que cada vez demanda
sistemas de mayor ancho de banda y de tamafo més reducido [9].

13
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Figura 2-21: Mejora del ancho de banda de un parche rectangular basado en la modificacién

de la forma del parche y de su plano de masa [8]

2.3.2 Ranuras

Las ranuras radiantes son aperturas en uno de los planos de masa de la
linea de transmisién que disipan potencia en forma de radiacién. En una ranura
convencional, una de sus dos dimensiones debe ser mucho menor que la longitud
de onda de la senal y la otra debe ser ligeramente inferior a A/2 para alcanzar
niveles de resonancia.

Figura 2-22: Esquena de una ranura radiante

Debido a sus caracteristicas fisicas, las ranuras son muy susceptibles a ser
alimentadas mediante guias de onda [10]-[12]. Estos elementos interrumpen el
paso de las corrientes siendo el acoplamiento entre la ranura y la guia

proporcional a ese efecto. Una ranura acoplard méas potencia tanto en

14



proporcion a su tamano como por su disposicion en la guia de onda respecto a
las lineas de densidad de corriente que circulan por la misma [13].

W = Weak excited
S = Strongly excited
N = Not excited

Figura 2-23: Alimentacién de ranuras por medio de una guia de onda

En la literatura se pueden encontrar ranuras radiantes con multitud de
formas que permiten obtener diversos comportamientos de radiacién. Durante
afios los autores han utilizado ranuras longitudinales para obtener polarizacion
lineal [4] o ranuras inclinadas para polarizacién circular. Simmons utilizé una
pareja de ranuras cruzadas en [14] mientras que Montisci presenté un elemento
en [10] formado por dos ranuras ortogonales e inclinadas 45°, aproximadamente,
obteniendo buenos niveles de polarizacion circular. En la dltima década, han
surgido estructuras de mayor complejidad que permiten mejorar determinadas
prestaciones de un sistema radiante. Por ejemplo, Chen introdujo en [15] un
elemento radiante formado por 4 ranuras que consistié en un duplicado del
elemento presentado por Montisci en [10], reduciendo asi efectos por reflexién.
Incluso, el autor de este Trabajo Fin de Maéster present6 un elemento en [16]
que consta de 4 ranuras radiantes, formadas con la misma filosofia seguida en
[15], agregando un elemento sintonizador para mejorar la adaptacién de los
elementos que acoplan mayor cantidad de senal'. En la literatura més actual
sobre ranuras radiantes se comienzan a utilizar formas mucho mas complejas,

tales como las antenas fractales presentadas en [17].

! Este elemento radiante unitario serd utilizado en los disefios realizados en este TFM. La

caracterizacion del mismo se encuentra en la seccién 3.2 de este documento.
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Figura 2-24: Ejemplos de ranuras radiantes presentados en la literatura actual

2.4 Arrays de antenas

Normalmente, el diagrama de radiacién de un elemento es relativamente
ancho y proporciona niveles bajos de ganancia. Muchas aplicaciones demandan
el uso de antenas de alta ganancia y gran directividad para comunicaciones de
larga distancia. Esto se puede conseguir de dos maneras: aumentando el tamano

de la antena o mediante el acoplamiento de varios elementos radiantes.

Por ello, se establece el concepto de array, en el que los elementos
radiantes se disponen de una forma determinada para conseguir que la antena
adquiera diferentes caracteristicas, en términos de radiacién, mediante el acoplo

de senal entre los mismos.
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(a) Array Lineal (b) Array Plano (c) Arfay Conformado

Figura 2-25: Ejemplos de diferentes tipos de antenas de array

Un array quedard definido por la disposicion, las corrientes de
alimentacion y el diagrama de radiaciéon de cada uno de los elementos que lo
integren. Entonces, el campo radiado por el array se calcularda como la suma de
los campos radiados por cada uno de los elementos por separado:

£\(00)=3E (00)=E.(0A DA =E (09 F,(00)  (25)

Para obtener un diagrama de radiacién determinado se hace uso de cinco
parametros basicos que pueden ofrecer diferentes prestaciones:

— Posiciéon geométrica de los elementos en el array.
— Posicion relativa entre los elementos.

— Amplitud de alimentaciéon de cada elemento.

— Fase de alimentacion de cada elemento.

— Diagrama de radiacién del elemento radiante.

2.4.1 Arrays lineales

En los arrays lineales los elementos se disponen a lo largo de una linea
recta. El caso mas sencillo es el de un array lineal, en el que un nimero “N” de
elementos equiespaciados se disponen en un eje z separados por una distancia
“d” (Figura 2-26).

o 1 2 [ N-1

Figura 2-26: Array lineal con N elementos equiespaciados y separados una distancia d

2 FA(H, ¢) recibe el nombre de “Factor de Array” y define los parametros de amplitud y fase de

alimentacién de cada elemento radiante que forma parte de una antena de array.
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Las leyes de excitaciéon mas utilizadas para este tipo de arrays son las siguientes:
* Fase progresiva.
e Amplitud y fase uniformes.
e Amplitud uniforme y fase progresiva.

* Amplitud simétrica y decreciente del centro al borde.

Sin embargo, en la literatura de agrupaciones de antenas se pueden
encontrar multitud de estructuras que permiten proporcionar diferentes
caracteristicas al sistema radiante en funciéon de los pardmetros de posicién y
alimentacion de los elementos dentro del array. En muchos casos, las
capacidades radiantes de los elementos del array deben adaptarse a una

determinada ley de excitaciéon tedrica para obtener el diagrama de radiacion

deseado.
Radiation Radiation Directivity Antenna
efficiency efficiency gain with an
Antenna excluding infinite
dielectric ground
loss plane
Single slot 47% 80% 6.8 dBi 2.3 dBi
antenna
Longitudinal ~ 43% 80% 10.2 dBi 5.8 dBi
slot array
Four-by-four  38% 78% 15.6 dBi 11.1 dBi
slot array

Figura 2-27: Tabla con niveles de ganancia y eficiencia de radiacién para antenas de 1, 4 y 16

elementos, extraida de [18]

En primer lugar, el nimero de elementos radiantes del array determinara
la forma de su diagrama de radiacién, asi como su ganancia y directividad. En
[18] se realizan una serie de pruebas utilizando ranuras longitudinales como
elementos radiantes. La Figura 2-27 muestra como la ganancia de la antena
aumenta con el uso de mas elementos radiantes.

0
-5

Normalized far field [dB]

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angle from broadside [Degrees]

Figura 2-28: Diagrama de radiacién normalizado del array lineal disenado en [19]
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Ademas, si los elementos se disponen con las caracteristicas adecuadas se
pueden obtener las configuraciones deseadas. Tal es el caso de [19], donde se
define una ley de excitacion que sigue una distribucién de Taylor con l6bulos
secundarios de -20 dB para los 15 elementos que conforman el array lineal de
onda progresiva presentado. Por tanto, cada ranura es dimensionada de tal
manera que cumpla con dicha ley de alimentacién.

Por otra parte, en [19] se pretende que la antena apunte a broadside, es
decir, que la direccién de apuntamiento de su haz principal sea 0° (Figura 2-28).
Para ello, la senal radiada por cada uno de los elementos del array debe estar en
fase con el resto. Sobre una guia con constante dieléctrica en su interior de valor
igual al del medio de radiacién (e,=gy), esto se conseguiria colocando cada
elemento a una distancia igual a la longitud de onda de trabajo (d=As). Sin
embargo, este hecho genera los llamados grating lobes o lébulos de difraccion
(Figura 2-29).

s

A / 0

|

Pressure Amplitude

” .
E[I] 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
theta

Figura 2-29: Ejemplo de grating lobes generados sobre un diagrama de radiacién

En una senal periddica, como la que define el factor de array de un
supuesto array lineal con fase progresiva (2.6), el margen visible y de la misma
queda definido por (2.7).

N-1 _ N-1 _
Fo(6.9) =) a @090 =% "3 (@™ (2.6)
i=0 i=0
_@+a<(/j<@+a (2‘7)
/]0 AO
|F,4(W )I
1
08!
0.6
0.4
0 — -300 -.200 — R — og 100 200 3601//

Figura 2-30: Representacion del margen visible (¢) del factor de array (Fa)
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Por tanto, para una distribucién de fase uniforme (a=0) y una distancia
entre elementos d igual a Ay, el rango de representacién de la onda periddica (y)
quedaré definido entre 4+2n generando réplicas del haz principal de radiacién.

Sin embargo, en la tecnologia SIW suelen utilizarse sustratos de
constantes dieléctricas superiores a las del medio (&>¢y) modificando la
constante de propagacion de la senal por la guia de onda (B) y, por tanto, su
longitud de onda (2.8). De esta forma, las ecuaciones presentadas en (2.9)
provocan que para que los elementos radiantes se encuentren dispuestos en fase
estos deban colocarse, entre si, a distancias inferiores a la longitud de onda del
medio (Ag). Asi, el margen visible de la senal (y) serd menor, evitando la
generacion de 16bulos de difraccién.

_2m _ Ao/\/g_r (2.8)

/1 9
o ﬂ GrE f o 2
—_ Eio

A, <A

Orer0
d:)lgTEm:xDHO = —2mX<Y<2mnx (2.9)

x<1

En cambio, el desfase progresivo entre los elementos del array (o#0)
permitird modificar la direccién de maximo apuntamiento de la antena [20]. A la
hora de disenar este tipo de estructuras es necesario tener en cuenta que un
desfasaje entre elementos demasiado elevado también puede generar 16bulos de
difracciéon en el diagrama de radiacién del array.

Figura 2-31: Diagramas de radiaciéon a 10 GHz presentados en [20]. Arrays lineales con

distinta direccién de maximo apuntamiento

La principal desventaja de las antenas de array de onda progresiva, como
la estructura ranurada y disenada en [15], es su comportamiento en frecuencia.
Cuando se trabaja con frecuencias fuera de la frecuencia de disefio la antena
sufre un cierto desapuntamiento. Esto se debe a la misma razén por la que el
desfase entre elementos debe ser compensado para conseguir una direccion de
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maximo apuntamiento concreta. Si la frecuencia de trabajo es diferente a la
frecuencia de diseio de la antena, la constante de propagacién de la onda
progresiva cambiard y, por tanto, la fase de los elementos radiantes se verd
afectada traduciéndose en un cierto desapuntamiento del haz principal de
radiacion (Figura 2-33).

0 A w
i fi\'  [——Simulated (16(3Hz)j

| B 3 " ~ — -Measured (15.8GHz
: ~--- Measured (16.3GHz

Radiation Pattern (dB)
X}
o

Wyl vibhr oo
a3 N 9 \
| AL W o
LWL N L | aa

30 60 90
Angle in degrees

|

Figura 2-32: Diagramas de radiacion normalizados a 16.3 y 17.7 GHz del array lineal
presentado en [15] (faiseno = 16 GHz)
Por lo tanto, en los arrays de onda progresiva se debe definir un ancho de
banda efectivo, que normalmente serd mucho menor que el ancho de banda en
reflexion, en el que se considere que el haz principal de la antena no se

desapunte una cantidad de grados bajo criterio.

2.4.2 Arrays planos

Los arrays planos disponen sus elementos en una matriz que puede ser
rectangular, triangular, circular o incluso aleatoria. Los array planos ofrecen
mas versatilidad que los lineales ya que pueden obtener diagramas que apunten
en cualquier direccién del espacio. Ademaés, la concentraciéon del haz de
radiacion se provoca en ambas direcciones del espacio, por lo que las antenas

planas consiguen niveles de directividad muy elevados.

Figura 2-33: Reticula de MxN elementos dispuestos sobre el plano XY
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La demanda de antenas de alta ganancia ha incrementado mucho en los
ultimos afios para aplicaciones de radar, satélite, comunicaciones moviles o
algunos tipos de sistemas de radio. La literatura al respecto contiene multitud
de referencias en lo que se refiere a agrupaciones de antenas 2D. Como se ha
comentado es posible alcanzar niveles de ganancia elevados, incluso en
aplicaciones a muy altas frecuencias (en el rango de las milimétricas). Por
ejemplo, los prestigiosos autores M. Ando y J. Hirokawa presentan en [21] un
array de ranuras rectangular en el que se alcanzan niveles muy elevados de
directividad (35.5 dBi) para frecuencias de trabajo superiores a los 70 GHz. De
la misma manera, en [12] también se alcanzan niveles de ganancia superiores a
los 30 dB.

En [22] se muestra un array plano formado por 12 arrays lineales de 12
elementos radiantes sobre SIW para frecuencias de trabajo en torno a los 60
GHz. Los autores ofrecen una visiéon del proceso de diseno de la antena, asi
como los diagramas de radiaciéon en los planos E y H de la antena, donde se
puede comprobar el aumento de la directividad del haz principal de radiaciéon en
ambas direcciones del espacio.

— H-Plane, Measured
e H-Plane, Simulated

= E-Plane, Measured
By oo E-Plane, Simulated

104
10 - !

E —
Z 5 g
£ c 20
= E
A .20 é
g g
T -25- £ 30+
o 3 ]
© ;
.30 e £
40
5l
-40 :l T I.I T r'll T T -50 '.l.:' (-|-|-|’-vl T
80 60 40 20 0 20 40 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80
Theta (degree) Theta (degree)

Figura 2-34: Diagrama de radiacién normalizado (plano E y plano H) del prototipo
presentado en [22]

Debido al elevado niimero de elementos contenidos en los arrays 2D es
muy comun encontrar estructuras divisoras para alimentar cada uno de los
elementos radiantes, tanto en tecnologia microstrip [18] como en guia de onda
[12], o en la combinacién de ambas. En [23] los autores alimentan ocho
agrupaciones lineales con un divisor alternador de fase y un acoplador en SIW,
para conseguir polarizacién circular, que, a su vez, estd alimentado por dos

transiciones microstrip a SMA.
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(a) Red de alimentacién mstrip

(b) Red de alimentacién SIW
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(¢) Red de alimentacién combinando

tecnologia mstrip y SIW

Figura 2-35: Agrupaciones de antenas planas alimentadas con diferentes tecnologias

Estudiando estructuras de mayor complejidad es posible encontrar

antenas con un nimero de elementos muy elevado, como es el caso de [24], en el

que la red de alimentacién cuenta con divisores, acopladores o desfasadores en

SIW, o estructuras radiantes conformadas como el array radial presentado en

[25]. En este ultimo caso, la alimentacion y fase de los elementos radiantes se

controla se manera independiente mediante el dimensionamiento de las lineas

internas de acoplo y las lineas de transmisiéon externas, alcanzando niveles de

ganancia superiores a los 25 dBs.

Figura 2-36: Agrupacién plana de 1024
elementos presentada en [24]

Figura 2-37: Agrupacién radial de parches

presentada en [25]
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2.4.3 Phased arrays

Las agrupaciones de antenas, tanto lineales como planas, en los que el
diagrama de radiacion es controlado por la fase de los elementos reciben el
nombre de phased arrays o arrays de exploraciéon. Variando la fase de
alimentacion de cada uno de los elementos radiantes del array se puede
modificar la direccion de méaximo apuntamiento del mismo. Por tanto,
modificando el desfase progresivo “a” entre ellos se puede barrer todo un plano
¢ con un array lineal, o variando oy y oy, para arrays planos, se puede barrer
todo el espacio.

Figura 2-38: Radar de phased arrays PAVE PAWS, en Alaska

Este concepto es el punto de partida de las antenas inteligentes,
anteriormente citadas en este documento. La posibilidad de modificar la fase de
radiacién de los elementos mediante dispositivos electronicos o de cualquier otra
naturaleza posibilita la reconfiguraciéon de la direcciéon de méximo apuntamiento
del haz principal. De esta manera, el haz principal de la antena podria ser
apuntado en cualquier direccién del espacio para proporcionar mayor cobertura

en un momento y en una zona determinada.
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3. DISENO DE LA ANTENA

3.1 Estructura global

En esta secciéon se presenta el proceso de diseno de una agrupacién plana
utilizando la tecnologia SIW para una banda de trabajo entre 16.3 y 17.7 GHz
(banda Ku). La antena contiene una red de alimentaciéon corporativa sobre
SIW, con postes de adaptacion, para distribuir la senal de entrada entre 128
elementos radiantes distribuidos en 8 arrays lineales de onda progresiva de 16
elementos. Cada uno de los elementos radiantes estd formado por 4 ranuras
cruzadas, con una inclinacién en torno a 45°, dispuestas ortogonalmente para
obtener polarizacion circular. Ademads, sobre los elementos de mayor tamano y,
por tanto, con mayor capacidad de acoplo de senial, se han introducido dos vias

metalicas de sintonizacién para mejorar su respuesta en reflexion.

u__ﬁﬁ/ux/\/&/\/\/X/f\f\}g}?\}&%%\ }{\

s AN INISNININAA }%\ }% /\ }%’S/y\ 2{\ }f\}{\

PV Y. V. V.V, / }%fy Ay %\ %\ }%%\\

v SN AAAAAAARAANA

o /ﬁﬁ\ 75 /x\ /X\ /y\ /X\ }& ;%\ }g 2{\ /\ /VX }{\}?\}(\

v o &%& //%x /X\ /f\ /X\ /%\ /%\ Y }%%\%\%\%AX
YAV A YA /X\ AN }(\ }i }i %\ }i /}%\ /X\

YAV AVAN /yx AN /}%\}& AANAANA

Figura 3-1: Imagen de la antena disefiada

El disefio de la antena consta de los siguientes pasos:

* C(Caracterizacién del nivel de acoplo del elemento radiante en condiciones
optimas de adaptacion y axial ratio.

* Diseno de un array lineal de onda progresiva con carga adaptada sobre
SIW. Este diseno se llevara a cabo partiendo del array lineal disefiado en
[16] por el propio autor de este documento.

e Disenio de una red de alimentacion corporativa sobre SIW con 1 entrada
y 8 salidas.

* Disenio de la agrupacién plana formada por 8 arrays lineales de onda
progresiva con carga adaptada aplicando un método de compensacién de
acoplos entre elementos adyacentes basado en la observacién del campo
eléctrico radiado por cada uno de ellos en condiciones de campo en la
apertura.

* Integraciéon de la agrupaciéon plana y la red de alimentacién corporativa.
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3.1.1 Consideraciones previas

Como punto de partida de este proyecto, existen una serie de

especificaciones y consideraciones previas al mismo que ejercen una gran

influencia sobre el proceso de disenio de la antena 2D final:

Se pretende que la antena opere en una banda de frecuencias entre 16.3 y
17.7 GHz, usando una frecuencia de disefio de fy = 17 GHz.

El sustrato dieléctrico utilizado en el diseno y fabricacion de las
estructuras SIW ha sido TACONIC TLY-5A 0620 CH/CH [26]. £,=2.17,
tan & = 0.0011 (17 GHz) y espesor = 1.5748 mm.

La direccién de maximo apuntamiento del haz principal de la antena sera
la direccién de broadside (0°) en los dos planos de corte ortogonales al
plano de radiacion.

La componente copolar de la antena sera la componente de polarizacion
circular a derechas o RHCP (Right Handed Circularly Polarization)?.

El diseno de la agrupacion plana parte de la agrupaciéon lineal presentada
en [16], por lo que las estructuras SIW utilizadas se caracterizaran de
forma similar. El modo fundamental de las mismas serd en modo TE
(Figura 3-2).

A /A€
_ % -—9714GHz A = o/ Ve =14.5997 mm

f =
0 2aGUI A \/g_r e 1 _ f on Elo/ 2
agu =10.4828 mm - ay,, =11mm fo

La agrupacion plana constarda de 8 arrays lineales formados por 16

elementos cada uno, es decir, por 128 elementos radiantes en total.

Los elementos de cada agrupacion lineal se alimentardn siguiendo una
distribucién de Taylor -26 dB.

Todas las estructuras seran disenadas y simuladas con el software
comercial CST Microwave Studio (Anexo A.1).

Tanto el proceso de fabricacion (Anexo B) como el proceso de medida
(Anexo C), en reflexion y en radiacion, de la antena se realizaran de

manera integra en las instalaciones pertinentes de la EPS-UAM.

TEo TE2 TEso TEn 1
BWmonomodo ) ~1]
< = '™,

\J JSoabajo
4 —V S

9.714 17 19.43 29.14 —65 fC' (GHZ)

Figura 3-2: Caracterizacién de la estructura SIW utilizada*

# La componente contrapolar de la antena serd la LHCP (Left Handed Circularly Polarization)
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3.2 Elemento radiante unitario

El elemento radiante unitario utilizado en las agrupaciones de antenas
disenadas durante la realizacién de este proyecto se presenta en la Figura 3-3.
Esta formado por dos parejas de ranuras inclinadas -452/45°, respectivamente, y
separadas una distancia en torno a A,/4 para proporcionar polarizacién circular.
Ademads, cuenta con dos vias metdlicas adicionales (tuning vias o vias de
sintonfa) para mejorar la respuesta en reflexién del elemento, tal y como se
explicard mas adelante’.

y —’:;4—)(5 sup
Xs sup —>: :J,'—

l i

z X Tuning i
l Vias I Xs 111 Xs

' '
1 1
r T 1
p' N | m 1
| 1

Py | Xes i
1

Asiw

PORT 1

Figura 3-3: Elemento radiante formado por 4 ranuras inclinadas y dos vias de sintonia

La formacion de este elemento parte del disenio presentado en [10], en el
que el elemento radiante unitario estda formado por dos ranuras inclinadas 45° y
ortogonales entre si, proporcionando buenos niveles de adaptacion y axial ratio.
A partir de la idea extraida de [15], en la que los autores utilizan una doble
pareja de ranuras duplicando el disefio anterior, el elemento radiante de la
Figura 3-3 se configura haciendo uso de la pareja de ranuras presentada en [10]
y un duplicado de la misma invertido (Figura 3-4).

5\*/1\% 8

Figura 3-4: Esquema de formacién del elemento de 4 ranuras a partir del elemento de 2

ranuras presentado en [10]

* La equivalencia entre la anchura de la guia convencional (acua) y la anchura de la SIW (agw)
ha sido obtenida segin las férmulas definidas en [4]
® Este elemento radiante se encuentra detallado en [27]
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La Tabla 3-1 muestra una descripcion de los parametros fisicos del
elemento unitario de 4 ranuras, asi como si su valor se ha escogido como fijo o
como parametrizable en el diseno de los elementos de la antena.

Parametro Descripcion Valor
asw Anchura de la SIW 11 mm
L Longitud de las ranuras radiantes Parametrizable
Wi Anchura de las ranuras radiantes 0.8 mm

Separacion desde el centro geométrico del elemento al

Xs Parametrizable

centro de las ranuras inferiores (eje x)

Separacion desde el centro geométrico del elemento al

XSsup . . Parametrizable
centro de las ranuras superiores (eJe X)

Separacion desde el centro geométrico del elemento al

. Parametrizable
Y centro de las ranuras (eje y)

0 Angulo de inclinacién de las ranuras Parametrizable
Didmetro de las vias de la SIW 0.8 mm
Separacion entre vias de la SIW 1.6 mm

Xys Posicién de las vias de sintonia (eje x) Parametrizable

Vs Posiciéon de las vias de sintonia (eje y) Parametrizable

ds Didmetro de las vias de sintonia 0.6 mm

Pvs Separacion entre las vias de sintonia 1.2 mm

Tabla 3-1: Parametros fisicos de la estructura radiante unitaria

Asi, este nuevo elemento cuenta con una pareja de ranuras de
compensacién de reflexién, de igual modo que en [15], que proporcionan una
cierta mejora de adaptacion sobre el elemento. Sin embargo, la adaptacién de
los elementos con mayor capacidad de acoplo, es decir, de mayor tamano, sigue
siendo inferior a la esperada. Por lo tanto, se han introducido dos elementos de
sintonizaciéon (tuning vias) cerca del puerto de alimentacién de las ranuras. La
funcion de los mismos es corregir el caracter inductivo de los elementos
radiantes que acoplan mayor cantidad de potencia introduciendo dos vias
metdlicas con un comportamiento capacitivo (Figura 3-5).
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Figura 3-5: Representacién de parametros S en dB (izq.) y en carta de Smith (der.) de una
ranura de longitud Ls = 5.77 mm con vias de sintonia (——) y sin vias de sintonia (- - -)
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La buena adaptacién presente en los elementos de menor tamano no hace
necesaria la introduccién de las vias de sintonia en los mismos. Es maés, en
muchos casos puede ser contraproducente, ya que estos elementos no tienen un
caracter inductivo ([27], seccién 3.5). Por lo tanto, se ha tomado el criterio de
introducir vias de sintonia en los elementos de longitud mayor a 5.1 mm.

La Figura 3-6 muestra los coeficientes de reflexiéon y de acoplo de senal,
asi como el nivel de axial ratio, para el elemento radiante optimizado en funcién
de su longitud. Tal y como se habia comentado anteriormente, la introducciéon
de las vias de sintonia sobre los elementos de mayor tamano (Ls>5.1 mm)
produce una mejora de reflexion muy sustancial (en torno a los 10 dB en la
frecuencia de diseno).
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Figura 3-6: Coeficientes de reflexién, acoplo y axial ratio para diferentes longitudes de

ranura a 17 GHz

Ademas, la mayoria de los elementos mantienen niveles de axial ratio por
debajo de 1 dB, lo que proporciona al elemento polarizaciéon circular. Los niveles
de acoplo de potencia consiguen superar los -2 dB para los elementos de mayor
tamano. Ademas, la introduccién de las vias de sintonia no produce una
perturbacion destacable en la capacidad de acoplo del elemento radiante.

Del mismo modo que en [10] y [15], las ranuras han sido clasificadas en
13 tipos. Cada uno de ellos define un rango de longitudes de ranura (L) en

funcién de los pardametros s, ys v Xssup Optimizados (Tabla 3-2).
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Tipo L, (mm) 8, (9) ys (mm) Xssup (IMM)
A 2.3-2.6 43,4 2.3 0
B 2,6-2,9 43,8 2,31 0
C 2,9-3,2 44,5 2,32 0
D 3,2-3,5 45,5 2,34 0
E 3,5-3,9 46 2,35 0
F 3,9-4,2 46,8 2,36 0
G 4,2-4.4 47,7 2,37 0
H 4,4-4,7 188 2,38 0
I 4,7-4,9 49,9 2,39 0
J 4,951 50,5 2.4 0
K 5,1-5.4 51,2 2,42 0

5,4 51,8 2,43 0,01
L 9,9 51,8 2,43 0,04
5,6 51,8 2,43 0,12
5,7 52,5 2,45 0,17
M 5.8 52,5 2,45 0,26
5,9 52,5 2,45 0,29

Tabla 3-2: Tipos de elementos radiantes en funcién de Ls, Os, ys ¥ Xssup

A continuacién se muestran las graficas de caracterizacién del elemento

radiante en funcién de su longitud (L) utilizando el software comercial de

simulacién electromagnética CST Microwave Studio (Anexo A.1).

Slots without tuning vias

Slots with tuning vias
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Figura 3-7: Parametro xs optimizado y nivel de fase de la componente ERHCP para
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diferentes longitudes de ranura a 17 GHz
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Slots without tuning vias Slots with tuning vias
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Figura 3-8: Amplitud y fase del parametro S2:1 para diferentes longitudes de ranura a 17 GHz
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I, (mm)
Figura 3-9: Parametros xvs y yv optimizados para diferentes longitudes de ranura a 17 GHz
(sblo elementos con vias de sintonia, Ls > 5.1 mm)

La Figura 3-7 y la Figura 3-8 muestran dos pardmetros muy importantes
a la hora del diseno de una agrupacion de antenas utilizando el elemento
radiante unitario presentado: la fase de la componente ERHCP® y la fase del
parametro Soi.

Ambos son esenciales en el proceso de compensacién de distancia entre
elementos para obtener una direccion de maximo apuntamiento determinada en
la antena completa, tal y como se muestra en [15]. Esto se explica con maés

detalle en la seccion 3.3.2 de este documento.

6 Componente de campo eléctrico con polarizacién circular a derechas radiada por el elemento
unitario. Obtenida en los resultados tipo “farfield” de CST Microwave Studio.
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Tras la caracterizaciéon del elemento radiante presentado, formado por 4

ranuras entrecruzadas, se ha podido comprobar que proporciona varias ventajas

respecto al elemento de 2 ranuras usado en [10]:

En primer lugar, consigue obtener niveles de reflexién y axial ratio
similares.

Permite la introduccién de un nuevo pardmetro fisico (Xswp) que otorga
mas grados de libertad en la optimizaciéon de los elementos de mayor
tamano.

El uso de las ranuras de compensacién de reflexién, de la misma forma
que en [15], conlleva una mejora discreta de dicho parametro.

Agrega dos vias metalicas de sintonia sobre los elementos que acoplan
mayor cantidad de sefal, proporcionando una mejora de reflexion
considerable. Ademas, esto no modifica su capacidad de acoplo.

Su estructura, formada por 4 ranuras en lugar de 2, le permite alcanzar
niveles de acoplo de senal similares utilizando longitudes de ranura
menores. En concreto, esta reduccion se encuentra en torno al 15%
(Figura 3-10).

La disposicion del elemento de 4 ranuras ocupa las mismas dimensiones,
en términos de anchura de guia, que el elemento de 2 ranuras. Esto se
traduce en que puede obtener niveles de radiaciéon mas elevados.

0.24 ; ;

o
N
N

0.2
0.18
0.16

Size Reduction (%)

0.14

0.1 5 3

-20 -15 -10 -3
Coupling Coefficient (dB)

Figura 3-10: Porcentaje de reduccion de tamaio del elemento de 4 ranuras cruzadas

respecto al elemento de 2 ranuras presentado en [10] en funcién de la capacidad de
acoplo del mismo
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3.3 Agrupacion lineal con potencia residual

En este apartado se presentan los resultados experimentales obtenidos en
el diseno y fabricaciéon de una agrupacion lineal de onda progresiva sobre SIW
para polarizaciéon circular formada por 16 elementos con una distribuciéon de
amplitudes de Taylor -26 dB y un porcentaje de potencia residual del 2%, que
es consumida en el puerto de salida de la antena mediante una carga de 50 Q.
Esta antena se corresponde con la continuaciéon natural del proyecto fin de
carrera (PFC), presentado en [27]7, del autor de este TFM.

SMA-Microstrip-SIW
Transition

INPUT PORT (1)
OUTPUT PORT (2)

Figura 3-11: Array lineal sobre SIW con 16 elementos de 4 ranuras y puerto de salida
disenado en [16] con transiciones SMA-Microstrip-SIW y recubrimiento metélico (Anexo D).

Entorno de simulacién.

Ante los elevados niveles de pérdidas obtenidos en el array lineal
fabricado en [27] se ha decidido sustituir las transiciones verticales SMA-SIW
utilizadas por transiciones SMA-microstrip-SIW, detalladas en el Anexo D, con
un recubrimiento de aluminio para evitar pérdidas por radiacién indeseada,
tanto de las pistas como de los conectores. Ademas, como resultados adicionales,
en esta seccion se presentan las medidas de radiaciéon de la antena. Esta
estructura supone el punto de partida de la agrupacion plana 2D, objetivo
principal de este proyecto. En los siguientes sub-apartados, se va a resumir
brevemente el proceso de diseno de la estructura radiante®, asi como los

resultados experimentales de la misma.

3.3.1 Obtencién de los factores de acoplo

El primer paso es obtener los niveles de acoplo que deben satisfacer cada
uno de los elementos del array, segin la distribucién de alimentacion utilizada.
En este caso, tal y como se ha comentado, los 16 elementos de los que consta la
agrupacion lineal siguen una funciéon de Taylor a -26 dB. El software Ensemble

" [16] es una publicacién derivada del trabajo realizado en [27].
§ Para mds informacién consultar la seccién 3.4 de [27]
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1D Array Synthesis (Anexo A.2) permite obtener los factores de amplitud y
fase, asi como el diagrama de radiacion teérico de la antena (Figura 3-12).

Element |Amplitude Phase L L
1 0,151021.. . __ 1{0.000000
2 0.278881 0.000000 o ( \ o
3 0.426329 0.000000 20 1 ze
- 0581392 0.000000 .
5 0.729932 0.000000 &-30 f i -
6 0.857394 0.000000 p U V
7 0.950702 0.000000 %'49 Al i e
e somor oo LAY A

T-se -5e
e R WU
10 0.950702 0.000000 f o e
11 0.857394 0.000000 - u V | v V , V V
12 0.729932 0.000000 -70 : -70
13 0581392 0.000000 : :
14 0426329 0000000 -80 - s ....... NIRRT ¥ Sr—————
15 0.278881 0.000000 o . ; .
16 0.151021 0.000000 al -eo it oate ooy &8 N

Figura 3-12: Factores de alimentacién y diagrama de radiacién teérico para un array lineal

de 16 elementos con una distribuciéon de Taylor de -26 dB

Aplicando la férmula siguiente, extraida de [7], para la funcién de
alimentacion obtenida (F;) y un valor de potencia residual del 2% (¢=0.02) es
posible calcular los coeficientes de acoplo de potencia de cada uno de los

elementos del array (S;).

Elemento 1 2 3 4 ) 6 7 8
Sk (dB) -25.31 | -19.97 | -16.23 | -13.43 | -11.26 | -9.52 | -8.11 | -6.94

Elemento 9 10 11 12 13 14 15 16
Sk (dB) -5.96 | -5.13 | -4.43 | -3.90 | -3.61 | -3.81 | -5.16 | -8.91

Tabla 3-3: Coeficientes de acoplo (dB) para un array lineal de 16 elementos con una
distribuciéon de Taylor de -26 dB y una potencia residual del 2 %

3.3.2 Proceso de diseno

El proceso de disefio de la agrupacién lineal presentada en [16] sigue
diferentes pasos con el fin de caracterizar la antena lo méas fielmente posible al

modelo tedrico establecido:

1. Seleccionar un elemento radiante para cada posicion del array. Se
corresponderd con aquel cuya capacidad de acoplo de senal satisfaga el
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coeficiente de acoplo teérico (calculado en la seccién 3.3.1) de dicha
posicion.

2. Calcular de la distancia entre elementos (d,), segin la féormula descrita en
[19], con el fin de obtener méximo apuntamiento en la direccién de
broadside. Dicha férmula se basa en la compensacion del desfase entre

elementos haciendo uso de las variables qdns“], fase del parametro S del
elemento n, y A, diferencia de fase de la componente ERHCP entre los

elementos n y n+1, obtenidos en el proceso de caracterizacién del elemento
radiante (seccion 3.2).

Sl
d,= 1+¢i +L% A
" 2r 2m

g (3.2)

3. Simular el array lineal y comprobar si los resultados obtenidos son
coherentes con la teoria (diagrama de radiacién, potencia residual, potencia
acoplada, adaptacién a la entrada, nivel de axial ratio, etc.).

4. Realizar un estudio de acoplo de senal entre elementos, asi como un
redimensionamiento de los mismos para compensar dichos efectos. Este
estudio, basado en un modelo de simulacion multi-puerto, se detalla en el
apartado 3.3.3.

Tras la aplicaciéon del método de compensacion de acoplos la agrupacion
necesita una nueva compensaciéon de distancia entre elementos. Por lo tanto,

todo el proceso de disenio de la agrupaciéon es iterativo.

3.3.3 Modelo de compensacién de acoplos multi-puerto

El estudio de acoplamientos entre elementos adyacentes se plantea
siguiendo el esquema de la Figura 3-13. Consiste en una modificaciéon del modelo
de compensacion de acoplos presentado en [15]. Es necesario establecer puertos
de entrada/salida en los elementos radiantes. De esta forma, es posible
establecer las ondas de potencia que entran y salen a cada uno de ellos.

dy 1 i

as as

ay

1
I 1
I 1
b, ! b i
b, / \ : / i \ —FJ B / 1 bs
< 03 : ‘_) : —»

PORT 1 PORT 2 PORT 3 PORT 4 PORT5 PORT 6
elemento "i-ésimo” elemento "j-ésimo” elemento "k-€simo”

J

Ts)

XK
><v

Figura 3-13: Modelo de acoplo de senal mutuo entre elementos adyacentes (3x3)
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Examinando esta situacién en la que el acoplo de una ranura j se
encuentra bajo la influencia del elemento anterior y posterior, el calculo de la

cantidad de senal que sale respecto a la que entra (7)) sigue la ecuacién (3.3).

Si se considera que la agrupacion lineal se alimenta por el puerto 1 los

({ »

valores de a; con impar se corresponderan con los valores de la funcién de

alimentacion de la antena, es decir, su distribuciéon de amplitudes. En cambio,

como simplificacién del método, los valores de a; con “i”

par se consideran 0
pretendiendo que cada uno de los elementos radiantes presente la menor
reflexién posible. Asi la formula queda reducida a (3.4) y la potencia acoplada

por el elemento central del modelo presentado se calcula segin (3.5).

T, :—4:s et s42i+s $+s ﬁ+s $+s % (3.3)
8, a B B B 8 B
! ! 8,=8=8=0
b=b=0=0
_b_. & 3
T="=s,2+5,+5,— (3.4)
j a, 4183 %3 45a3

3.3.4 Resultados experimentales

El trabajo presentado en [16] se centra en la mejora de reflexién que
introducen las vias de sintonia, no sélo sobre un elemento radiante, sino sobre
una antena completa de alta ganancia. Por este motivo y otros, debidos
principalmente a la falta de medios en el momento de su publicacién, este
documento carece de medidas tanto de diagramas de radiaciéon como de
ganancia. Por ello, las figuras que se muestran en esta seccién se corresponden
con los resultados experimentales de la antena. De esta forma se pretende
conocer el comportamiento radiante de la misma, su utilizacion como array
lineal “base” sobre el array plano disenado en este trabajo (seccién 3.5) y su

posterior comparacién entre ambos.

La Tabla 3-4 muestra las ranuras utilizadas para satisfacer la distribucién
de amplitudes asignada al array segtun lo explicado en la seccion 3.3.1. Es
necesario destacar que, inicamente, los elementos de longitud superior a 5.1 mm
contienen vias de sintonia. Por lo tanto, en la tabla adjunta, sélo se otorga valor
a los pardmetros X e yvs desde el elemento 8 al 16.
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Index | Li (mm) | Tipo | xs (mm) | Xy (mm) | yvw (mm) | du (mm)
1 2,5 A 3,47 - _ 14,37
2 3.1 C 348 ] ] 14,14
3 382 E 342 - - 13,83
4 4,32 G 3,33 - - 13,50
5 4,67 H 32 - _ 13,19
6 4,9 I 3,1 - - 12,90
7 5,07 J 2.98 - _ 12,64
8 5,23 K 2,86 3,5 4,7 12,39
9 5.36 K 2.69 3.0 46 12,16
10 5,48 L 2,54 2.8 45 12,01
11 561 L 9.45 2.65 4,05 11,83
12 5,67 L 2,43 2,65 3,95 11,70
13 5,72 M 2,4 2,6 3,85 11,67
14 5,68 L 2,42 2,6 3,9 11,86
15 5,46 L 2,56 2,8 4,5 12,35
16 5,24 K 2,84 3,5 4,7 -

Tabla 3-4: Parametros de los 16 elementos del array lineal con potencia residual

Ademiés de introducir una nueva transicién de alimentaciéon sobre la

agrupacion lineal presentada en [27], la estructura fue construida por una

empresa externa, ELATE S.A. [28], ante la sospecha de que el nivel de pérdidas

obtenido podria deberse, en cierta parte, a errores de fabricaciéon manual. La

Figura 3-14 muestra el array lineal de onda progresiva sobre SIW construido.

Figura 3-14: Array lineal sobre SIW con 16 elementos de 4 ranuras y puerto de salida [16]

con transiciones SMA-Microstrip-SIW y recubrimiento metéalico (Anexo D). Fabricacién en
la empresa ELATE S.A. [28]
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Sin embargo, tal y como refleja la Figura 3-15, el nivel de pérdidas sigue
siendo superior al esperado. Ademas, la adaptacion a la entrada de la estructura

sufre una degradacion considerable respecto a su homdlogo obtenido por

s .z
simulacion.
Reflection Coefficient Transmission Coefficient
10 ; 1 1 - 7
& 2 H——— H . & -2
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i |/ \/ A
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~@~Measured array with tuning vias (ELATE) 4 Measured array with tuning vias (ELATE)
-ﬁ-sl‘mulated'array with tuning vias #kSimulated array with tuning vias _
- 6 162 164 166 168 17 17..2 17..4 17..6 17..8 18 5 6 16.2 164 166 168 17 17.2 174 176 178 18

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 3-15: Simulacién y medida de los coeficientes de reflexién (izq.) y transmisién (der.)
del array lineal con puerto de salida diseniado en [16] con transiciones SMA-Microstrip-SIW
y recubrimiento metdalico (Anexo D). Fabricacién en la empresa ELATE S.A. [28]

A la vista de los resultados obtenidos, se ha decidido construir una
dltima antena fabricada integramente en las instalaciones de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad Auténoma de Madrid (EPS-UAM). Esto
ha sido posible gracias a herramientas de fresado de alta precision (Anexo B).
La Figura 3-16 muestra una imagen de la agrupaciéon lineal construida en el
momento de su medicién en la cdmara anecoica de la EPS-UAM (Anexo C).
Esta estructura conlleva un post-procesado manual de metalizacion de vias
haciendo uso de remaches metdlicos [37] asi como de soldadura para
proporcionar continuidad a los mismos.

Figura 3-16: Array lineal sobre SIW con 16 elementos de 4 ranuras y puerto de salida [16]
con transiciones SMA-Microstrip-SIW y recubrimiento metalico (Anexo D). Fabricacién en
la EPS-UAM.
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La Figura 3-17 y la Figura 3-18 muestran la respuesta de parametros S
de la agrupacién lineal disenada en [16], con transiciones SMA-Microstrip-SIW y
recubrimiento metalico (Anexo D), y fabricada en la EPS-UAM. En este caso,
parece que el coeficiente de transmision obtenido mantiene un nivel pérdidas
mucho més aceptable que las estructuras construidas y presentadas
anteriormente. Se observa que el nivel de desaprovechamiento de senal se
encuentra en torno a los -17 dB, que se corresponden con el 2% tedrico
establecido. En este caso concreto, se considera que es posible que la diferencia
entre simulacion y medida se deba a errores de fabricacién o, incluso, a un nivel
de pérdidas en el sustrato mas elevado del esperado.

Por otra parte, esta vez el coeficiente de reflexion mantiene una similitud
muy aceptable respecto a las simulaciones realizadas. Ademas, se ha establecido
una comparativa de los coeficientes de reflexién entre la antena presentada, con
vias de sintonia, y un nuevo prototipo que no utiliza vias de sintonia para la
adaptacion de los elementos de longitud mayor a 5.1 mm. Tal y como se puede
apreciar, las vias de sintonia introducidas producen una mejora de reflexion de
la antena completa muy significativa, sobre todo entre 16 y 17 GHz. Ademas,
este efecto consigue corregir el “pico” de reflexion que existe en torno a la
frecuencia de diseno de la agrupacion sin vias de sintonia producido porque, en

este caso, las reflexiones internas de la guia se suman en fase.

En conclusion, parece ser que tanto la nueva transicion de alimentacién
SMA-microstrip-SIW como la construcciéon de la antena han sido caracterizadas
satisfactoriamente mediante los métodos disponibles en la EPS-UAM. Los
resultados adversos obtenidos en la fabricacién realizada por la empresa ELATE
S.A. [28] (Figura 3-15) se atribuyen a problemas con la metalizacién de las vias
que conforman la SIW. En sustratos dieléctricos confeccionados con teflon, como
el utilizado para este disefio [26], la metalizacion de las vias puede ser costosa e
imprecisa a causa del material. Sin embargo, la metalizaciéon por remaches
realizada en la EPS-UAM, asegura una correcta definicién de las mismas, lo que
minimiza las pérdidas por goteo (“leakage”) caracteristicas de las SIW.

Reflection Coefficient Transmission Coefficient

=d-Simulated array with tuning vias
~i-Measured array with tuning vias

©+~Simulated array without tuning vias
«@-Measured array without tuning vias
=d-Simulated array with tuning vias
~l-Measured array with tuning vias

S11 Parameter (dB)
521 Parameter (dB)

5 3 3 3 3 - 7 > - 616z 164 166 168 17 172 174 176 178 18
16 162 16.4 16.6 L&aquegzy(eui)z 174 176 17.8 18 Froquency (GH2)
Figura 3-17: Comparativa de los coeficientes Figura 3-18: Coeficiente de transmisi6én del
de reflexién de los arrays construidos en la array lineal con puerto de salida construido
EPS-UAM con y sin vias de sintonia en la EPS-UAM usando vias de sintonia
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Por todo lo comentado anteriormente, la nueva transicién de entrada, la
agrupacion lineal diseniada y el método de fabricacién empleado en la EPS-UAM
se consideran apropiados para el disefio de la agrupacion 2D que se pretende
caracterizar en este TFM (seccion 3.5). A continuacién, se muestran las medidas
en radiacién del array lineal con vias de sintonia fabricado en las instalaciones
de la EPS-UAM que se presentaba en la Figura 3-16 de este documento ya que,

ademas de todo lo anterior, también es necesario validar los resultados
obtenidos en radiacion.

Las componentes RHCP y LHCP (simuladas y medidas) del diagrama de
radiacion de la antena se muestran en la Figura 3-19. En ella se aprecian las
cualidades radiantes de la misma. Se ha conseguido obtener un apuntamiento en
la direccion de broadside, aunque existe un error de 0.5°. También se advierten
otros efectos adversos en la medida como el ensanchamiento del haz principal o
una ligera degradacién del nivel de l6bulos secundarios (SLL). Este hecho se
debe al método de compensacion de acoplos multi-puerto utilizado en [16] y
presentado en la seccién 3.3.3 de este documento. Los efectos de acoplo mutuo
internos a la SIW no son tenidos en cuenta en este método, lo que conlleva en
una cierta atenuacién en las caracteristicas de la antena. Por este motivo un
nuevo método, basado en la observaciéon del campo eléctrico radiado en
condiciones de campo en la apertura y detallado en la seccién 3.5.3, sera
utilizado para compensar los efectos de acoplo mutuo entre los elementos de la
agrupacion plana disefiada y construida en el presente trabajo. Este método
cuenta con los efectos de acoplo mutuo, tanto externos como internos a la guia,

y reduce considerablemente el tiempo de ejecucion del entorno de simulacion
establecido.
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Figura 3-19: Diagrama de radiacién normalizado (simulacién y medida) del array lineal con
puerto de salida construido en la EPS-UAM usando vias de sintonia a 17 GHz (plano ¢$6=0°)
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Por otra parte, la Figura 3-20 muestra la tipica dispersiéon en frecuencia
que sufre el haz principal de la antena en los arrays de onda progresiva. La
imagen muestra un desapuntamiento de -6° y 6°2 para 16.3 y 17.7 GHz,
respectivamente. Este es el motivo por el que el ancho de banda 1util de la
antena sufre una reduccién considerable respecto al ancho de banda en reflexion
(16.3 - 17.7 GHz). Bajo un criterio de dispersién en frecuencia de +/- 2.5° en
torno a la direccién de broadside se considera que el ancho de banda 1til ha sido

reducido al 3%.
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Figura 3-20: Diagrama de radiacién normalizado del array lineal con puerto de salida
construido en la EPS-UAM usando vias de sintonia a 16.3, 17 y 17.7 GHz (plano $=0°)

Las medidas de ganancia muestran un nivel de 17 dBi a la frecuencia de
diseno, asi como una eficiencia de radiacién del 80% y una eficiencia de apertura
del 71%. La eficiencia de radiacién se define como la relacién entre las ganancias
simulada y medida mientras que la eficiencia de apertura se calcula como la
relacion entre la directividad simulada y la ganancia medida. La Figura 3-21
también muestra el nivel de axial ratio simulado y medido. Se advierte una
cierta discordancia entre ambos parametros debido, fundamentalmente, a efectos
del plano reflector. Aun asi, se ha medido un nivel de AR de 1.86 dB a 17 GHz,

lo que supone un nivel de polarizacion circular aceptable.
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Figura 3-21: Directividad, ganancia, eficiencias (izq.) y nivel de axial ratio (der.) del array
lineal con puerto de salida construido en la EPS-UAM usando vias de sintonia en direccién

de maximo apuntamiento (plano ¢$=0°)
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3.4 Agrupacion lineal con carga adaptada

En esta seccién se presenta el diseno de un elemento radiante con carga
adaptada que sustituira al dltimo elemento y al puerto de salida de la antena
presentada en el apartado anterior. Existen varias razones para realizar esta
modificacion, en su mayor parte mecanicas, que se detallan en la secciéon 3.5.1
de este documento.

3.4.1 Elemento radiante con cortocircuito

En la literatura actual, existen diferentes terminaciones de ranura que se
encargan de acoplar la totalidad de la senal entrante con determinadas
caracteristicas. Como referencia clara al respecto, en [29] se presenta una pareja
de ranuras ortogonales que se utilizan como terminacién en una agrupacion
plana de elementos cruzados. Estas ranuras se disponen de tal manera que
consigan radiar la mayor parte de la sefial que llega al cortocircuito final de
cada array lineal. En concreto, se coloca una ranura transversal centrada en la
guia de onda y una ranura longitudinal en el borde de la misma.

matching
slot pair

P
RN =
RN TN =
XXX =

Figura 3-22: Elemento final (matching slot pair) presentado en [29]

El objetivo de disefio en este trabajo es similar al examinado en [29]. Asi,
tal y como se observa en la Figura 3-23, la carga adaptada al elemento radiante
se consigue mediante un cortocircuito final separado un distancia Lo del
elemento. Este parametro ha sido optimizado por simulacién con el fin de
conseguir la mejor respuesta posible en reflexiéon a la entrada de la estructura

radiante.
Short A=
—_Circuit -6 \\
Input I -8 ™\
Port (1) -10 \

e \\ /

NS

L

short

-20
. JIL- 16.2 164 16.6 16.8 17 17.2 174 17.6 17.8
! * Frequency / GHz

Figura 3-23: Entorno de simulacién (izq.) y coeficiente de reflexién simulado (der.) del
dltimo elemento con carga adaptada (Ls= 5.77 mm, tipo M, x.= 2.33 mm, Xvw= 2.9 mm, yw=
1.6 mm, Lshort= 7.30 mm)
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En este caso, el elemento con carga adaptada estara formado por las 4
ranuras cruzadas utilizadas en el disefio del array lineal. Sin embargo, las tablas
y graficas de caracterizaciéon del elemento radiante unitario presentadas en la
secciéon 3.2 no son validas para el diseio del mismo debido a la presencia del
cortocircuito final. Este elemento distorsiona completamente el comportamiento
de la ranura (tanto en reflexién como en radiacién), por lo que también es
necesaria una reoptimizacion de los parametros de diseno del elemento radiante.

3.4.2 Agrupacion lineal con cortocircuito

Tal y como se ha comentado, el elemento radiante disenado en la secciéon
3.4.1 se utiliza como 1ultimo elemento en el array lineal de 16 elementos
presentado en la seccién 3.3. Este elemento radiante se coloca a una distancia
optimizada del cortocircuito final de la antena (Lgo). Al trabajar con tecnologia
SIW, el cortocircuito también estara formado por vias metalizadas de 0.8 mm de
didmetro (Figura 3-24). El ntmero de vias utilizadas para disponer el corto ha
sido seleccionado teniendo en cuenta las reglas de definicion de una SIW que se
presentan en [5]. Como simplificaciéon se ha buscado una separaciéon entre vias
similar a la utilizada para definir el resto de la SIW (p=2d=1.6mm). Por ello,
para definir el cortocircuito sobre SIW se han usado 8 vias con una separacion
de 1.57 mm entre ellas.

Short-Circuit
Vi

Figura 3-24: Entorno de simulacion del array lineal con carga adaptada

El objetivo principal de colocar una terminacién en cortocircuito sobre el
array lineal diseiado en [16] y presentado en la seccién 3.3 es obtener una
respuesta radiante similar suprimiendo el puerto de salida de la antena. De esta
forma es posible radiar el 2% de la sefial entrante desaprovechada asi como
prescindir de la carga de 50 2 conectada al puerto de salida para disipar la
energia residual.

La Figura 3-25 muestra las simulaciones de la respuesta en reflexion y del
diagrama de radiaciéon de la antena con carga adaptada a 17 GHz. Se puede
comprobar que la estructura mantiene una adaptaciéon similar a su analoga con
puerto de salida (Figura 3-17) y que el patrén de radiaciéon sigue manteniendo
una forma coherente con el diagrama de radiacién tedrico (Figura 3-12). Incluso
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se advierte un ligero estrechamiento del haz principal (5.7%) con su
correspondiente aumento de ganancia (18.17 dB). La relacién axial de la antena
también mantiene buenos niveles de circularidad (0.46 dB a 17 GHz en la

direccién de maximo apuntamiento).
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Figura 3-25: (izq.) Coeficiente de reflexién simulado y (der.) diagrama de radiacién simulado
(f = 17 GHz, plano $=0°) de la agrupacién lineal con carga adaptada

A partir de estos resultados se considera que el array lineal con carga
adaptada disenado en este apartado se puede utilizar para generar el array
plano 2D objeto de este trabajo. De esta forma, se pretende obtener un aumento
considerable de la ganancia de la antena manteniendo niveles similares de
diagrama de radiaciéon, SLL, adaptacién y axial ratio. Ademaés, la influencia
entre los elementos del array serd compensada por un nuevo método de acoplos
mutuos. Serd necesario construir una red corporativa sobre SIW para
alimentarlo a partir de un tinico punto de conexién.

3.4.3 Agrupacion lineal de parches radiantes

De manera paralela a este trabajo ha sido desarrollada una estructura
lineal de doble capa de parches para banda Ku que se encarga de radiar la senal
acoplada por una serie de pistas metdalicas alimentadas por guia de onda (SIW)
de forma progresiva (Figura 3-26). Se podria decir que esta agrupacion lineal es
la antena gemela de la agrupacion lineal con carga adaptada, presentada en el
apartado anterior, en su version con parches radiantes en lugar de ranuras.

Figura 3-26: Array lineal de parches con carga adaptada, transicién SMA-Microstrip-SIW de

entrada y recubrimiento metalico (Anexo D)
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Las condiciones de diseno de estas dos antenas son muy similares:
trabajan en la misma banda (16.3-17.7 GHz), ambas son antenas de onda
progresiva, tienen el mismo niimero de elementos, utilizan la misma transicion

de entrada y terminan en cortocircuito.

Aun asi, existen algunas diferencias entre ellas debidas a su propia
composicién. La estructura de capas implementada en esta antena de parches se
muestra en la Figura 3-27. Como elementos de acoplo de senal se utilizan una
serie de pistas en el interior de la SIW. En este caso, el sustrato de la SIW debe
estar formado por dos sustratos con diferente constante dieléctrica (e, = 2.17 y
grs = 3.50), ya que el acoplo de senal sobre las pistas se debe a la generacién de
modos hibridos en la guia de onda. El nivel de senal acoplada, que estara
directamente relacionado con el tamano de la pista, llegarda a través de una via
metalica a un parche radiante colocado en una capa de sustrato por encima de
la STW. Por ltimo, para aumentar el ancho de banda de la antena, se introduce
una segunda capa de parches radiantes en la parte superior de la estructura. El
proceso de diseno de esta configuracién es mucho mas flexible que el proceso de
diseno de la antena de ranuras presentada en la seccién anterior ya que, en este
caso, es posible independizar la red de alimentacién en SIW de la estructura de

parches radiantes.

Por otra parte, todos los elementos radiantes han sido debidamente
redimensionados mediante un método de compensaciéon de acoplos basado en la
observacion de las componentes de campo eléctrico radiadas por cada elemento
en condiciones de campo en la apertura (es lo que en la Figura 3-27 se presenta
como “Near E-Field Monitors”). Este estudio de acoplos mutuos serd utilizado
en la agrupacién 2D de ranuras presentada en este documento (aplicado a celdas
de 3x3 elementos radiantes) y serd ampliamente presentado en la seccién 3.5.3.

Near E-Field monitors

/
e,
5 $ [ | Upper Patch En: . i i
% -‘g Lowse Patch €r3: Internal Coupling Patch: Via bs
c e : . I

; X ’ . :fbl
") Pinci-1 €1} Pipei | Pincjis b
POTRTI element i-1 element i ‘|\—Slwet|::\:£tt £+1 PORT 2

SIW bottom plate

Figura 3-27: Estructura de capas del array lineal de parches diseniado (celda de 3 elementos)
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Los resultados experimentales que se presentan a continuacién muestran
que esta estructura proporciona caracteristicas muy apropiadas a la antena. Sin
embargo, conlleva un proceso de construccion mucho mas complejo que la
antena de ranuras presentada en la seccién 3.4 debido al gran nimero de capas
de sustrato con las que cuenta. Utilizando los medios disponibles en la EPS-
UAM se ha conseguido fabricar el prototipo que se muestra en la Figura 3-26.
Aun asi, ha sido imposible evitar obtener ciertos errores en las medidas
experimentales que, posteriormente, han podido ser modelados como efectos
introducidos por huecos o “gaps” de aire en la estructura. La Figura 3-28
muestra claramente como dichos huecos provocan un desplazamiento de la

adaptacion en frecuencia en el puerto de entrada de la antena.

Measured —

5] Simulated Air Gap ——
Simulated No AirGap — - — -

(dB)

Frequency (GHz)

Figura 3-28: Coeficiente de reflexién del array lineal de parches diseiado con y sin un gap de

aire de 0.08 mm

Otra de las diferencias importantes es que la disposicién de los elementos
ha sido ajustada para que la direcciéon de maximo apuntamiento del array sea
distinta de broadside, tal y como se puede apreciar en la Figura 3-29, viéndose
esta también modificada (de 22.5% a 30°) por los gaps de aire generados en la

estructura.

Simulated CPC
—Measured CPC |
|—Measured XPC ||

p

@ (deg.)

Figura 3-29: Diagrama de radiaciéon normalizado a 17 GHz del array lineal de parches
disefiado ($=90°) con un gap de aire de 0.08 mm

46



A pesar de los problemas de fabricacion surgidos en la agrupacién lineal
de parches presentada, la Figura 3-30 muestra niveles de ganancia medidos de
16 dBi con una eficiencia de radiacion del 80% a una frecuencia de 17.7 GHz.

18 85
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Gain (dBi)
Efficiency (%)

60

55
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16 16.3 16.7 17 17.3 17.7 18 183 18.7 19 19.3 19.7 20
Frequency (GHz)

Figura 3-30: (a) Ganancia simulada, (b) ganancia medida y (c) eficiencia de radiacién del
array lineal de parches disenado en la direccién de maximo apuntamiento

3.5 Agrupacion plana 2D

3.5.1 Estructura

Esta seccion ocupa el objetivo principal de este proyecto. El diseno y
fabricacion de una agrupacién plana de antenas con RHCP sobre tecnologia
SIW. Cada uno de los elementos radiantes estda formado por 4 ranuras cruzadas
con un par de vias metdlicas de sintonia para mejorar su adaptacion (seccién
3.2). La antena 2D estara formada por 128 elementos radiantes distribuidos en 8
agrupaciones lineales de onda progresiva de 16 elementos cada una. Dichas
agrupaciones han sido disenadas en la secciéon 3.4 de este documento donde,
partiendo del disefio realizado en [16], tanto el ultimo elemento radiante como el
puerto de salida de la antena han sido sustituidos por un nuevo elemento
radiante optimizado para trabajar con un cortocircuito final.

La motivacion méas relevante para realizar esta modificacion es la
simplificaciéon de las caracteristicas fisicas de la agrupacion 2D que se pretende
disefiar. Si se utilizara la antena presentada en [16] para el disefio 2D podrian
utilizarse dos métodos para disipar el 2% de potencia residual desechados por
cada array lineal.

* Conectar al puerto de salida de cada array lineal una carga de 50 €.
e Diseniar un divisor de potencia en SIW para unificar la sefial residual de
cada array lineal en un solo puerto de salida con una carga de 50 2.
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Se considera que ninguna de estas dos soluciones es aceptable en términos
de peso, dimensiones y coste de la antena. Por ello, es muy importante, méas en
términos mecanicos que en términos de eficiencia de la antena, que cada una de
las 8 agrupaciones lineales que conforman la agrupacién plana presentada en

esta seccién terminen en cortocircuito (Figura 3-31).

Progressive
Wave

Linear Arrays
O]

10 /010 /0/0

i pon

Figura 3-31: Entorno de simulacion del array plano 2D

Para alimentar cada uno de los 8 arrays lineales de los que se compone la
antena serd necesario disenar una red de alimentaciéon corporativa sobre SIW
(seccion 3.5.2) de tal manera que la alimentacién serd corporativa entre
distintas agrupaciones lineales (plano de azimuth, $=90°) pero progresiva para

cada una de ellas (plano de elevacién, ¢=0°).

Por ultimo, una vez establecidos los elementos radiantes del array lineal,
presentado en la seccién 3.4, sobre la agrupacion 2D se llevarda a cabo un
redimensionamiento de cada uno de ellos utilizando un método de compensacion
de acoplos mutuos (seccién 3.5.3) basado en la observacién del campo eléctrico
radiado por cada elemento, en la direccion de broadside, en condiciones de
campo en la apertura. De esta manera, se intenta corregir la influencia entre
elementos adyacentes, en este caso en una celda de 3x3 elementos, para prevenir

posibles distorsiones sobre las caracteristicas radiantes de la antena.

En definitiva, en esta seccién se ha llevado a cabo el disefio y fabricacion
de un array plano 2D formado por 128 ranuras con polarizacién circular y
alimentados por un divisor de potencia corporativo, todo ello sobre tecnologia
SIW. La estructura trabaja en banda Ku (concretamente de 16.3 a 17.7 GHz),
donde se pueden encontrar varios ejemplos de aplicaciones tales como la nueva
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banda DBS (Digital Broadcast Satellite) para radiodifusién (17.3 - 17.7 GHz),
sistemas de telemetria satelital o sistemas de telemando (16.6 - 17.1 GHz).

3.5.2 Red de alimentacién corporativa en SIW

En este apartado se muestra el proceso de disefio de un divisor de
potencia sobre SIW que servirda como alimentacién para la agrupaciéon 2D
caracterizada en este documento. Se pretende que dicha agrupacién plana
contenga 8 agrupaciones lineales por lo que el divisor constara de 1 entrada y 8
salidas. Se pretende que la alimentacién en cada uno de los puertos de salida sea
la misma, asi que divisor estard formado por 3 etapas divisoras, tal y como se
muestra en la Figura 3-32. La simetria de la estructura garantizara que todos

los coeficientes de transmisién sean iguales, tanto en amplitud como en fase [30].
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Figura 3-32: Red de alimentacién corporativa sobre SIW, formado por tres niveles,

utilizando divisores en “T”, divisores en “Y” y codos en angulo recto con postes inductivos

El diseno de la red de alimentaciéon corporativa se basa en el uso de tres
elementos: codos en angulo recto, divisores en “T” y divisores en “Y”, todos
ellos sobre tecnologia SIW. Cada uno de ellos cuenta con diferentes elementos y
parametros adaptativos. Ademas, la tecnologia SIW propicia la introduccién de
postes o vias de adaptacién [31]-[34] que favorecen la fluidez de la senal por la
estructura y, por lo tanto, ayudan a mejorar la respuesta en reflexién de la
misma.

De esta forma, las dos primeras etapas del divisor estaran formadas por
codos rectos y divisores en “T” sobre SIW mientras que la iltima etapa estara
formada, integramente, por divisores en “Y” que dispondran la alimentacién
corporativa de los 8 arrays lineales dejando una sola fila de vias entre cada uno
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de ellos. Asi, respetando las restricciones de fabricaciéon disponibles en la EPS-
UAM (Anexo B), la red de alimentacién puede ser integrada en el mismo

sustrato dieléctrico que la antena plana 2D.

La Figura 3-34 presenta la respuesta de parametros S del codo en angulo
recto sobre SIW disennado. En este caso, la optimizacion del poste adaptativo
colocado cerca de la esquina de la estructura permite obtener reflexiones por
debajo de los 30 dB.

Figura 3-33: Codo en angulo recto sobre SIW. Estructura (izq.) y distribucién del campo
eléctrico por la SIW (der.)
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Figura 3-34: Codo en angulo recto sobre SIW. Respuesta de parametros S simulada,
amplitud en dB (up = 3.61 mm, w, = 3.52 mm, asiw = 11 mm)

El llamado divisor en “T” se encarga de dividir la senal del puerto de
entrada (puerto 1) hacia dos puertos de salida colocados en la misma direccién
pero con sentido opuesto (Figura 3-35). La via metéalica colocada en la zona de
divisién de la onda que circula por la SIW permite realizar dicha distribucion
con la mayor adaptacion posible. Ademas, la simetria de este elemento ante la
onda incidente posibilita la divisiéon de la senal a partes iguales, en términos de
amplitud y fase (Figura 3-36).
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Figura 3-35: Divisor en “T” sobre SIW. Estructura (izq.) y distribucién del campo eléctrico
por la SIW a 17 GHz (der.)
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Figura 3-36: Respuesta de parametros S simulada, amplitud en dB (izq.) y fase en grados
(der.), del divisor en “T” sobre SIW (L, = 4.15 mm, La = 0.5 mm, astw = 11 mm)

El divisor en “Y” funciona de la misma forma que el divisor en “T” pero
permite que la sefial de entrada se divida hacia dos puertos con la misma
direccién y sentido (Figura 3-37). La adaptacién de los pardmetros fisicos del
mismo permite obtener una buena adaptacién a la entrada, asi como un reparto
de potencias equitativo en amplitud y fase (Figura 3-38).

Figura 3-37: Divisor en “Y” sobre SIW. Estructura (izq.) y distribucién del campo eléctrico
por la SIW a 17 GHz (der.)
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Figura 3-38: Respuesta de parametros S simulada, amplitud en dB (izq.) y fase en grados
(der.), del divisor en “Y” sobre SIW (Ls = 14.52 mm, L4 = 0.5 mm)

Finalmente, la red de alimentacion corporativa 1:8 sobre SIW completa
(Figura 3-32) presenta la respuesta de parametros S (obtenida por simulacién)
que se muestra en la Figura 3-39. Tal y como se puede apreciar, los coeficientes
de transmisiéon hacia los puertos de salida presentan niveles similares de
amplitud y fase debido a la simetria de los elementos que componen el divisor
de potencia. Por otra parte, el coeficiente de reflexién de la estructura se
mantiene por debajo de los 20 dB en la mayor parte de la banda de trabajo.
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Figura 3-39: Respuesta de parametros S simulada de la red de alimentacién corporativa 1:8
sobre SIW

3.5.3 Método de compensaciéon de acoplos

Un punto fundamental en el proceso de diseno de las agrupaciones de
antenas es considerar los efectos de acoplo de senal entre elementos radiantes.
En los sistemas de apuntamiento reconfigurable las fases de alimentacion de los
elementos radiantes cambian, y con ello, las condiciones de acoplamiento mutuo
entre los mismos. Este hecho genera una degradacién considerable del diagrama
de radiacién global, tanto en términos de anchura de haz y nivel de l6bulos
secundarios como en la direccion de maximo apuntamiento de la antena. Por
este motivo, es muy importante el desarrollo y la aplicacion de un método de
estudio de dichos factores para el posterior redimensionamiento de cada uno de
los elementos del array en funcién del nivel de interaccién con los elementos

radiantes vecinos.
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3.5.3.1 Descripcion

El método iterativo propuesto para la compensacién de efectos de acoplo
mutuo, ya utilizado en el proceso de disefio de la agrupaciéon lineal de parches
presentada en la secciéon 3.4.3, se basa en el esquema presentado en la Figura
3-40. Para cada uno de los elementos radiantes de array, correspondiente al
elemento central en el entorno de simulacion, se consideran los efectos de acoplo
de senal de los elementos adyacentes a los mimos, de la misma forma que para
el método multi-puerto utilizado en [16]. Sin embargo, en el caso del array 2D,
el modelo de simulacién se compone de una celda de 3x3 elementos.

|® Near E-Field Monitor | Lx

Figura 3-40: Estructura 3x3 del modelo de compensaciéon de acoplos mutuos con monitores

de campo eléctrico en condiciones de campo en la apertura (“Near E-Field Monitors”)

De esta forma, con las opciones disponibles en el software de simulacién
electromagnética CST Microwave Studio (Anexo A.1), se coloca un monitor de
campo eléctrico sobre cada uno de los elementos radiantes a una distancia en la
que trabajemos en condiciones de campo en la apertura (0.5 mm). Asi, las
dimensiones del elemento central pueden ser modificadas teniendo en cuenta la
interaccion con sus 8 elementos adyacentes. Este redimensionamiento se realiza
por comparacién directa entre el nivel de campo eléctrico radiado en el centro
del elemento radiante bajo estudio en condiciones de campo en la apertura
(obtenido por simulacién) y la amplitud de la funcién de alimentacién utilizada,
en este caso una distribucién de Taylor a -26 dB.

Una consideraciéon importante es el hecho de que el valor de la
componente de campo eléctrico que se debe tomar del monitor establecido en
CST debe corresponderse con la polarizacién de la antena. Para un elemento
como el utilizado, que proporciona polarizacién circular, las componentes x e y
del campo eléctrico radiado (es decir, las componentes de polarizacién horizontal
y vertical, Fg y E, en este caso, respectivamente) deben combinarse segin (3.6).
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Ernce (6:0) =—=(E,(6.9) - IE,(6.9)) €
(3.6)

Evee (6.0)=—=(E;(6.9)+ IE,(6.9))€”

Nl e

3.5.3.2 Comparativa

El método de compensacion de acoplos implementado sobre este trabajo
presenta varias ventajas respecto al modelo multi-puerto empleado en [16] e
ilustrado en la seccién 3.3.3 de este documento.

En primer lugar, este método considera los efectos de acoplo mutuo
internos a la guia de onda. Este hecho es muy importante en antenas de onda
progresiva. Tal y como se apreci6 en la seccién 3.3.4, la antena disefiada en [16]
presentaba un ligero deterioro en las caracteristicas radiantes de la antena
debido a este motivo.

Por otra parte, el método de acoplos multi-puerto requiere un post-
procesado haciendo uso de matrices de dispersiéon mientras que el nuevo método
puede realizar una comparacion directa entre el factor de alimentacién teodrico y
la componente de campo eléctrico radiado por cada elemento. Unicamente,
cuando la polarizacion de los elementos es circular, como en el caso de la
agrupacion plana 2D bajo estudio, debe aplicarse la férmula anteriormente
mencionada.

La dltima y méas destacada caracteristica de este modelo de compensacion
de acoplos es que ofrece una gran reduccion del tiempo de simulacion de cada
una de las iteraciones del mismo. El modelo multi-puerto necesita establecer un
puerto de entrada y salida a cada elemento radiante. Para obtener el nivel de
acoplo compensado del elemento bajo estudio es necesario obtener la respuesta
por simulacién de cada uno de ellos. Sin embargo el nuevo modelo, basado en
monitores de campo eléctrico sobre la estructura, inicamente necesita alimentar
el elemento radiante bajo analisis. En resumen, mientras que en cada iteracion
del método multi-puerto se debe simular un niimero de puertos igual al ntimero
de elementos radiantes presentes en la estructura, en el método de compensacion
de acoplos presentado el niimero de puertos simulados en cada iteracion siempre
serd uno: el puerto de alimentacién del elemento radiante bajo estudio.

Asi, por ejemplo, aplicar el método de compensacion de acoplos multi-
puerto sobre una estructura de 3x3 elementos requiere simular 9 puertos
diferentes (puertos impares de la Figura 3-41(b)), mientras que el método
basado en la monitorizacién del campo eléctrico radiado necesita ejecutar una
sola simulacién (puerto 1 de la Figura 3-41(a)).
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Paredes

/
(b) metélicas LZX

Figura 3-41: Entorno de simulacion de la estructura de 3x3 elementos. Modelo de
compensacion de acoplos (a) con monitores de campo eléctrico y (b) multi-puerto

3.5.3.3 Aplicacion

El método de compensacién de acoplos presentado ha sido aplicado sobre
los elementos radiantes de la agrupacion 2D disenada en esta secciéon. Sin
embargo, no ha sido utilizado sobre todos ellos independientemente, sino sobre
un solo array lineal. Es decir, el estudio de acoplos, y posterior
redimensionamiento, ha sido realizado sobre cada uno de los 16 elementos de un
array lineal utilizando el entorno de simulaciéon con la estructura de 3x3
elementos radiantes (Figura 3-41(a)). Asi, la agrupacién plana estara compuesta
por 8 réplicas de esta agrupacién lineal compensada, cuyos parametros de diseno
se muestran en la Tabla 3-5.

Index | L, (mm) Tipo | xs (mm) | xys (mm) | yw (mm) | d, (mm)
1 2.95 C 3.51 - - 14.21
2 3.65 E 3.45 - - 13.94
3 4.15 F 3.37 - - 13.65
4 4.50 H 3.25 - - 13.37
5 4.75 I 3.17 - - 13.05
6 5.00 J 3.04 - - 12.74
7 5.15 K 2.93 - - 12.64
8 5.30 K 2.77 3.15 4.60 12.24
9 5.41 L 2.63 2.90 4.55 12.15
10 5.5 L 2.50 2.70 4.30 12.07
11 5.57 L 2.46 2.65 4.05 11.89
12 5.61 L 2.45 2.65 4.00 11.84
13 5.64 L 2.42 2.60 3.90 11.86
14 5.52 L 2.51 2.70 4.20 12.20
15 5.36 K 2.69 2.80 4.50 11.46
16 5.77 M 2.33 3.50 1.60 -

Tabla 3-5: Parametros de los 16 elementos de cada array lineal que conforman el array plano
2D (método de compensacién de acoplos aplicado)
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Esta es una simplificacién del método de acoplos utilizado. Se espera que
la aplicacién del mismo ofrezca buenas prestaciones sobre las caracteristicas
radiantes de la antena. Sin embargo, no conseguirda una perfecta compensacion
de acoplos para obtener una respuesta igual a la tedrica (aunque si muy
similar). Por ello, se propone la implementacion del método de acoplos sobre los
128 elementos de la antena, independientemente, como trabajo futuro a corto
plazo asi como la comprobacién del grado de mejora que ofreceria la aplicacion
rigurosa de este método.

3.5.4 Integracion

Como paso final al diseno de la estructura 2D se realiza la integracién de
la red de alimentacién SIW y de la agrupaciéon de antenas plana (Figura 3-42)
siguiendo un criterio de optimizacién del material utilizado y conservando las
caracteristicas de la antena.

Transicion T alimentacién SIW Agrupacion

CAMA ictrin CIAL nlana 20 4
SMA-ustrip-SIW piana 2D

283.7, mm

Figura 3-42: Entorno de simulaciéon de la agrupacién plana 2D alimentada por un divisor de
potencia sobre SIW

Es decir, la pretension principal es que toda la estructura pueda ser
construida sobre un mismo material dieléctrico. Para ello, la EPS-UAM cuenta
con la méquina de circuitos impresos ProtoMat S100 (Anexo B) que permite el
fresado de alta precisién de una placa de sustrato con un tamano méaximo de
210 x 297 mm (DIN A4). Por lo tanto, la estructura ha sido comprimida (en la
direccién x) haciendo uso de varias estrategias:

e La transiciéon de entrada ha sido integrada sobre el divisor en “T” de la
primera etapa de la red de alimentacion.

* La distancia entre etapas del divisor (traducida en ntimero de vias sobre
el eje x) ha sido reducida sin degradar los coeficientes de transmisién de
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la estructura. Comprimir demasiado el divisor puede provocar una
pérdida de la referencia de fase entre los puertos de salida [34].

* La posiciéon del primer elemento radiante de cada agrupacion lineal
también ha sido optimizada para su integracion con los divisores en “Y”
contenidos en la tercera etapa de la red de alimentacion.

De esta forma, se han realizado pruebas por medio de simulaciéon para
comprobar que estas técnicas no producen efectos adversos sobre las
caracteristicas de la antena 2D. Finalmente, la estructura ha sido comprimida a
unas dimensiones de 93.036 x 283.72 mm.

3.5.5 Resumen

En definitiva, el proceso de diseno de la agrupacién plana 2D propuesta
ha seguido los siguientes pasos:

1. Caracterizacién del elemento radiante unitario.

2. Disefio de una agrupacién lineal de 16 elementos con potencia residual a
la salida (trabajo previo).

3. Modificacién del diseno para aprovechar toda la potencia desechada por
la antena, asi como para minimizar la estructura completa en términos de
tamano, peso y coste.

4. Diseno de un divisor de potencia sobre SIW para alimentar de forma
corporativa cada uno de los arrays lineales de onda progresiva que
conforman la antena.

5. Combinacion de los 128 elementos radiantes (divididos en 8 agrupaciones
lineales) que componen el array 2D. Redimensionamiento de los mismos
aplicando un modelo de compensacién de acoplos mutuos basado en la
monitorizaciéon del campo eléctrico radiado en condiciones de campo en la
apertura.

6. Integracién de la estructura radiante (agrupaciéon 2D) con la estructura
de alimentacién (divisor de potencia 1:8) sobre una misma placa de

sustrato dieléctrico.

En la siguiente secciéon de este documento se muestra el proceso de
construccién de la antena 2D diseniada, asi como los resultados experimentales

derivados de la misma.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Durante esta secciéon se presentan los resultados experimentales de la
agrupacion plana 2D disenada y presentada en la seccién 3 de este documento.
La Figura 4-1 muestra el prototipo construido utilizando sustrato dieléctrico
TLY-5A TACONIC [26]. Como ya se comenté en apartados anteriores, la
antena consta de 128 elementos radiantes con polarizacién circular, formados
por 4 ranuras cruzadas y 2 vias de sintonia (elementos mayores que 5.1 mm),
distribuidos en 8 agrupaciones lineales de 16 elementos que siguen una funcién
de alimentacién de Taylor a -26 dB. Cada uno de los arrays lineales se alimenta
con un divisor de potencia 1:8 construido con tecnologia SIW. En el puerto de
entrada de la antena se utiliza una transiciéon horizontal SMA-microstrip-SIW
con un mecanizado de aluminio para evitar radiaciones indeseadas en el

transformador de impedancias microstrip (Anexo D).

Figura 4-1: Prototipo del array 2D plano sobre SIW construido

A continuacién, se presentan los resultados experimentales del prototipo
elaborado. Tanto el proceso de fabricacién (Anexo B) como la medida de
respuestas en reflexion y en diagrama de radiacién de la antena (Anexo C) han
sido realizados, integramente, haciendo uso del equipamiento contenido en los
laboratorios de la EPS-UAM.
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En primer lugar, la Figura 4-2 muestra el coeficiente de reflexion,
simulado y medido, de la agrupacién plana disenada. Se advierte una cierta
concordancia entre ambas representaciones. Tal es asi que, casi en la totalidad
del 12% de ancho de banda de reflexién presentado la respuesta medida se
mantiene por debajo de los -10 dB.

o_

==\leasured

===Simulated

S 1" parameter (dB)

16.5 17 17.5 18
Frequency (GHz)

Figura 4-2: Medida y simulacién del coeficiente de reflexion del array 2D plano sobre SIW

Aun asi, es cierto que existe un ligero desajuste entre ambas respuestas.
Este hecho se atribuye, principalmente, a errores de tolerancia en la
construccién de la antena. Es muy importante tener presente que gran parte del
proceso de fabricaciéon se realiza de manualmente. El conector SMA de entrada,
con unas dimensiones muy reducidas (1 x 0.5 x 0.15 mm) debe ser soldado
manualmente al transformador microstrip que forma parte de la transicion
presentada en el Anexo D. Del mismo modo, el proceso de metalizaciéon de las
vias de la estructura también se realiza de manera manual utilizando remaches
metdalicos [37]. Ademaés, cada una de ellos se somete a un proceso de soldadura,
también manual, para anadir continuidad a la estructura (Figura 4-3). Por todo
ello, se considera que las posibles discordancias obtenidas en la respuesta en

frecuencia medida son atribuibles a errores de fabricacién manuales.

\\\\\\

M T PR N ST A 610 BO0

i) A LAY o o . C
Figura 4-3: Agrupacion plana 2D construida. Zoom sobre elementos y vias soldadas
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La Figura 4-4 y la Figura 4-5 muestran la simulacion y medida del
diagrama de radiacién normalizado de la antena en los planos de elevacion
(6=0°) y de azimuth ($=90°), respectivamente (ver ejes de la Figura 4-1), a la
frecuencia de diseno’.

En el primer caso se ha obtenido un diagrama con 5.6° de anchura de haz
a -3dB, un nivel de SLL de -25.5 dB y una relacién LHCP/RHCP de -17.49 dB
en la direccion de maximo apuntamiento. En cambio, para el corte vertical de la
antena se presenta un diagrama de radiacién con mayor anchura de haz (10°),
un SLL de -12.5 dB y una relacién LHCP/RHCP de -16.65 dB.

Ambos planos de radiacién muestran una gran concordancia entre sus
respectivas componentes RHCP simulada y medida. Sin embargo, no ocurre asi
para la componente contrapolar de la antena (LHCP), sobre todo en la direccién
de apuntamiento broadside. La resonancia de la componente LHCP que aparece
en el diagrama de radiaciéon simulado en el plano de elevacién (Figura 4-4) no
esta presente en la medida, lo que se traducirda en un aumento considerable del
nivel de axial ratio esperado. Por otra parte, la grafica del diagrama de
radiacién en el plano de azimuth (Figura 4-5) presenta un aumento cuantioso de
la componente LHCP, a pesar de que los niveles de radiacién se mantienen por
debajo de los -15 dB. Este efecto, propio del prototipo construido, se atribuye a
los errores de fabricacion comentados anteriormente, en esta misma seccién,
pero también se contempla la posibilidad de que este deterioro de la componente
contrapolar de la antena sea fruto de efectos indeseados causados en mayor
medida por el plano reflector de la misma.
0_,” ....... s J—
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Figura 4-4: Medida y simulacién del diagrama de radiacién normalizado del array 2D plano
sobre SIW a 17 GHz (plano de elevacién, ¢$=0°)

% La RHCP es la componente copolar de la antena y la LHCP es la componente contrapolar.
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Figura 4-5: Medida y simulacién del diagrama de radiacién normalizado del array 2D plano
sobre SIW a 17 GHz (plano de azimuth, $=90°)

La Figura 4-6 presenta la dispersiéon en frecuencia tipica de la direccion
de maximo apuntamiento de los arrays de onda progresiva, en este caso,
producido en el plano de elevacién (¢6=0°). Tal y como se detallé en la seccién
2.4.1, cuando se trabaja fuera de la frecuencia de diseno (17 GHz) la constante
de propagacién por la guia se ve afectada, modificAndose el desfase entre
elementos y, en consecuencia, la direccion de apuntamiento del haz principal del
array. El desapuntamiento obtenido en los extremos de la banda de trabajo,
16.3 y 17.7 GHz, es de -6.5° y 6.5°, respectivamente. Por este motivo, al igual
que ocurrfa con la agrupacién lineal disefiada previamente (seccién 3.3), se
considera que el ancho de banda t1til de la antena se ve reducido a un 3%
(16.75-17.25 GHz) bajo un criterio de dispersién del haz principal de +2.5° en
torno a la direccion de broadside. Sin embargo, este efecto de dispersion
desaparece en el plano de azimuth ($=90°) ya que los arrays lineales son

alimentados de forma corporativa mediante el divisor de potencia disefiado.

==-16.3 GHz - Measured
—17 GHz - Measured
=="17.7 GHz - Measured

---16.3 GHz - Measured 5
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Figura 4-6: Medida del diagrama de radiaciéon normalizado del array 2D plano sobre SIW a
16.3, 17 y 17.7 GHz. (izq.) plano de elevacién, ¢ = 02 y (der.) plano de azimuth, ¢ = 90°
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En la Figura 4-7 se muestran las curvas de ganancia simulada y medida
en la direccion de maximo apuntamiento de la antena asi como las eficiencias de
radiacién y apertura de la misma. Ambas son calculadas como la relaciéon entre
la ganancia simulada y la ganancia medida y como la relaciéon entre la
directividad simulada y la ganancia medida, respectivamente. A la frecuencia de
disefio se obtienen buenos niveles experimentales de ganancia y eficiencia. En la
direccién de broadside (para 17 GHz) la antena ofrece 25.5 dBi de ganancia, un
85% de eficiencia de radiacién y un 60% de eficiencia de apertura. El méximo
nivel de eficiencia de radiacién, de un 87%, ha sido obtenido a 17.25 GHz
mientras que el menor es del 71% a 16.5 GHz.

Por 1ltimo, la Figura 4-8 muestra el nivel de axial ratio (AR) medido y
simulado en la direccion de maximo apuntamiento de la antena. En ella se
advierte un aumento considerable de la medida provocado, en mayor parte, por
efectos del plano reflector de la antena.

Sin embargo, el mayor aumento se produce a la frecuencia de diseno (17
GHz). El nivel de AR medido es de 2.33 dB mientras que el simulado es de tan
solo de 0.40 dB. Se podria decir que esta discrepancia tan marcada es, de alguna
manera, “virtual” ya que se identifica con la resonancia de la componente LHCP
obtenida en el plano de elevaciéon a 17 GHz del diagrama de radiaciéon simulado
(Figura 4-4). Como ya se comenté anteriormente, tanto efectos del plano
reflector de la antena como errores derivados del proceso de fabricacién manual
han podido generar este hecho. Aun asi, basandose en la bibliografia consultada,
se considera que la antena mantiene buenos margenes de relacién axial. El nivel
de AR medido en la banda de trabajo util (16.75-17.25 GHz) oscila entre los
2.50 y los 1.50 dB, aproximadamente.
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,E 20 -#-Measured Gain 50 2 1.00
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Figura 4-8: Nivel de axial ratio (medida y
Figura 4-7: Ganancia (medida y simulacién)  simulacién) del array 2D plano sobre SIW en
y eficiencia de radiacién del array 2D plano  direccién de maximo apuntamiento (plano de
sobre SIW en direccién de maximo apunt. elevacion, ¢ = 0°)
(plano de elevacién, ¢ = 02)
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En resumen, los resultados experimentales obtenidos son, en general,

satisfactorios respecto a los resultados extraidos de la simulaciéon. Ademas,

también se ha adquirido una mejora sustancial en las prestaciones de la antena

2D respecto a la agrupacién lineal con un 2% de potencia residual construida en

[16] y presentada en la seccién 3.3.4 de este documento. La Tabla 4-1 muestra

una comparativa de los parametros caracteristicos de ambos disenos.

PARAMETROS Agrupacién Agrupacién plana
(Plano de elevacién, 17 GHz) lineal (t=2%) 2D
Coeficiente de reflexién (dB) -19.5 -15.3

LHCP/RHCP (dB) -19.42 -17.49
Anchura de haz a -3 dB (9) 6 5.6
SLL (dB) -26.7 -25.5
Ganancia (dBi) 17 25.5
Eficiencia de radiaciéon (%) 80 85
AR (dB) 1.86 2.33
Tamano (mm) 254.4 x 16 283.72 x 93.036

Tabla 4-1: Comparativa entre la agrupacién lineal con potencia residual (seccién 3.3.4) y la

agrupacion plana 2D construidas
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

En este documento se presenta el proceso de diseno, simulacién y
fabricacion de una agrupacién plana 2D con polarizaciéon circular sobre
tecnologia SIW. La antena esta formada por 128 elementos radiantes divididos
en 8 agrupaciones lineales de onda progresiva de 16 elementos con una
distribuciéon de amplitudes de Taylor -26 dB. Cada una de estas agrupaciones se
alimenta a través de un divisor de potencia corporativo disenado sobre STW.

El proceso de diseno de la estructura descrita comienza por la
caracterizacién del elemento radiante unitario. Esta formado por dos parejas de
ranuras inclinadas 445°, separadas una distancia de, aproximadamente, A,/4
para obtener polarizacién circular y dispuestas ortogonalmente entre si. Los
parametros fisicos de la misma se optimizan para conseguir los mejores niveles
de reflexién y axial ratio. Sin embargo, para mejorar la adaptacion de los
elementos de mayor capacidad de acoplo, se agregan un par de vias metalicas
cerca del puerto de alimentaciéon del elemento. Estas vias se encargan de realizar
una resintonizacion de la senal, por lo que cada uno de los elementos radiantes,
individualmente, presenta mejores valores de reflexiéon sin sufrir un deterioro
considerable en los demas parametros de la antena. Este hecho, se traduce en
una mejora de la reflexion total de un array completo.

Utilizando la caracterizacién realizada se lleva a cabo el diseno de una
agrupacion lineal de 16 elementos con una distribucién de amplitudes de Taylor
-26 dB. En trabajos previos se presenté una antena como la descrita con un
nivel de potencia residual del 2% disipado en el puerto de salida por una carga
de 50 €. En este caso, se realiza una reoptimizacién del ultimo elemento del
array para conseguir radiar la totalidad de la senal residual colocando un final
en cortocircuito. De esta manera, se pretende reducir tanto el tamano como los
recursos utilizados en la antena.

Finalmente, se compone una agrupacion 2D formada por 8 de las
agrupaciones lineales disefiadas. Todas ellas son sometidas a un método de
compensacion de acoplos mutuos entre elementos radiantes adyacentes. Este
modelo utiliza una celda de 3x3 elementos y se basa en la monitorizaciéon de la
componente de campo eléctrico radiada por cada elemento en condiciones de
campo en la apertura.

Cada agrupacion lineal de onda progresiva se alimenta de manera
corporativa mediante un divisor de potencia construido con tecnologia SIW. Las
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estructuras que lo componen (codos, divisores en “T” y divisores en “Y”) son
optimizadas en reflexion mediante el uso de postes adaptativos.

La estructura completa ha sido disenada, fabricada y medida en las
instalaciones disponibles en la EPS-UAM. Se han tomado medidas de 25.5 dBi
de ganancia, 2.33 dB de axial ratio, 85% de eficiencia de radiacién y 60% de
eficiencia de apertura a la frecuencia de disefio. A pesar de los propicios
resultados obtenidos, en términos de reflexion, en la totalidad del ancho de
banda de trabajo (16.3-17.7 GHz), el ancho de banda 1til de la antena se ve
reducido considerablemente (un 3% en torno a la frecuencia de diseno) debido a
la dispersion en frecuencia del diagrama de radiaciéon propia de las antenas de
onda progresiva.

En conclusion, este proyecto ha permitido tener constancia del
comportamiento de una agrupacion de antenas construida bajo la tecnologia
SIW. Gracias al mismo ha sido posible obtener una estructura compacta, de
muy bajo perfil y de alto nivel de ganancia muy facilmente integrable en
cualquier sistema. Ademés, ha sido empleado para ratificar la caracterizacién
del elemento de 4 ranuras, propuesto en trabajos anteriores, sobre una antena
2D de alta ganancia.

5.2 Trabajo futuro

El desarrollo de este tipo de disenos de agrupaciones planas en redes de
bajas pérdidas, estd tomando un matiz muy interesante en los tultimos anos,
referido a la aplicacion de los mismos a frecuencias por encima de la banda de
milimétricas, incluso en terahertzios para aplicaciones de radioastronomia, radar
y tratamiento de imagenes.

Si se atiende a los sistemas de comunicaciones por satélite, la utilizacién
en la estacién terrena de sistemas radiantes de haces directivos y conformados
permite reducir el error por interferencias no deseadas, e incluso, mejorar la
calibracién evitando errores por multitrayecto de otras estaciones terrenas. Asi
mismo, la posibilidad de seguir la trayectoria de satélites no geoestacionarios
mediante el uso de antenas de haces conmutados, o de manera maéas eficaz, con
redes desfasadoras, hace que la correcta combinacién de estas posibilidades
permita simultdneamente transmitir y recibir comandos de varios satélites de
una misma constelacion. Desde luego, esta opcion frente a la implementacién de
costosos sistemas mecanicos de orientacion de antenas reflectoras, brinda

muchas maés posibilidades y eficiencia al sistema de comunicacion.

Por todo ello, como principal objetivo futuro se propone el desarrollo de
antenas reconfigurables, ya sea con elementos externos a la estructura como

varactores, desfasadores digitales o MEMs, o con elementos internos tales como
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tornillos metéalicos que permitan la sintonizacién de los elementos radiantes del
mismo modo que ocurre con los circuitos pasivos de radiofrecuencia o con la
inclusién de sistemas artificiales de alta impedancia (cristales electromagnéticos
o EMXT) en combinacién con varactores. En definitiva, se propone el desarrollo
de antenas que sean capaces de modificar su haz principal de radiacién dando
lugar a las llamadas antenas inteligentes.

Por otra parte, seria posible utilizar redes de alimentacion con otro tipo
de prestaciones. En el trabajo presentado la simetria de la red permite realizar
una distribuciéon uniforme de la senal, en términos de moédulo y fase. Sin
embargo, es posible que exista la necesidad de hacer uso de redes de
dimensiones menores, como podria ser una red con divisores en “T” adaptadores
y alimentacién lateral, con diferente distribucion de amplitudes y fases o con
mayor ancho de banda en reflexién.

Como consumacion al trabajo realizado y presentado en este documento
se propone la implementacién del método de compensacion de acoplos utilizado,
basado en la monitorizacion del campo eléctrico radiado en condiciones de
campo en la apertura, sobre todos y cada uno de los elementos radiantes de la
agrupacion de manera independiente. De esta forma, serd posible comprobar la
eficacia del perfeccionamiento de las caracteristicas de la antena obtenida en
funcién del tiempo de computaciéon empleado en la aplicacién del mismo.

Por dltimo, se proponen trabajos enfocados en la diversidad por
polarizacion, buscando comunicaciones duales simultaneas en polarizacion. En
este sentido se plantea el estudio y diseno de agrupaciones progresivas en guia
de doble modo ortogonal como red de alimentacién para antenas linealmente
polarizadas y duales. En este sentido, la utilizacion de guias cuadradas con
excitacién de sus modos ortogonales TE, y TEq es una alternativa factible.
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ANEXOS

Anexo A. Herramientas de Diseno EM

A continuaciéon se presenta una vision de las herramientas software
utilizadas para el diseno, simulacion y medida de los prototipos realizados
durante la realizaciéon de este trabajo.

Anexo A.l CST Microwave Studio

CST Microwave Studio es una herramienta especializada para la
simulacion EM en 3D de componentes de alta frecuencia. El grupo RFCAS de la
Escuela Politécnica Superior de la UAM dispone, actualmente, de la ultima
version de este software (2011). Esta ha sido la principal herramienta de disefio
y de simulacién que se ha utilizado para la realizacién del trabajo presentado en
este documento.

El programa cuenta con un andlisis rapido y preciso de aparatos de alta
frecuencia tales como antenas, filtros, estructuras de diversas capas, etc.
También ofrece un amplio vistazo al comportamiento EM de los disenos de alta
frecuencia y promueve una tecnologia completa y de alta calidad para EM en
3D. Ademas, brinda a los usuarios una gran flexibilidad mediante un rango de
aplicacion muy amplio, gracias a la variedad de tecnologias disponibles.

Figura A-1: Logo de CST
Microwave Studio

Figura A-2: Entorno de trabajo de CST

Por otra parte, cuenta con filtros para la importacion y exportacion de
archivos CAD especificos, lo que mejora las posibilidades y ademas fomenta el
ahorro de tiempo en el proceso de disenio. Este hecho ha sido muy beneficioso
para nuestro fin, ya que los ficheros CAD son necesarios para la construccion de
nuestros componentes. El programa es capaz de adaptarse a las necesidades del
usuario gracias a sus diversos campos de aplicacién.



Anexo A.2 Ensemble 1D Array Synthesis

El software “Ensemble 1D Array Synthesis” es un programa muy sencillo,
pero eficaz, de modelado de agrupaciones de antenas lineales (s6lo sirve para
arrays de una sola dimensién). Tal y como se puede apreciar en la figura
adjunta, el programa “EnsSym” (abreviado) nos muestra el diagrama de
radiacion normalizado (abajo), un esquema de los elementos posicionados a lo
largo del array (arriba) y las amplitudes y fases tedricas de cada elemento
radiante (izquierda) del mismo en funcién de la distribucién y el ntimero de

elementos introducidos previamente.

A

Figura A-3: Entorno de trabajo del software Ensemble 1D Array Synthesis

Anexo A.3 Advanced Design System (ADS)

Advanced Design System (ADS) es un programa de simulacién circuital
para una gran variedad de dispositivos de telecomunicaciones tales como
amplificadores, lineas de transmision, filtros, resonadores, osciladores, etc. Este
programa ha sido creado por Agilent Technologies y la versién utilizada para
este PFC es la 2008, disponible en el grupo RFCAS de la Escuela Politécnica
Superior de la UAM.

Este software lleva a cabo simulaciones de gran precisiéon, a nivel de
circuitos, basdndose en las densas librerias que posee. Ademés de disponer de
dos tipos de ventanas donde trabajar con circuitos y los resultados de sus
simulaciones, ADS también permite tratar Layouts, por lo que el usuario puede
examinar cémo serd su circuito fisicamente a partir de los elementos que lo

integran.

ADS también permite la importacién/exportacién de diversos tipos de
ficheros tales como archivos CAD, TOUCHSTONE, etc. Este hecho ha
resultado imprescindible para el tratamiento de nuestros disefios a nivel fisico y,
sobre todo, para la generacién de archivos “Gerber” (formato de impresién
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creado por Gerber System Corporation), necesarios para la construccién de los
circuitos impresos de este PFC.

Al
Il
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Figura A-4: Entorno de trabajo de ADS. Esquematico (izquierda) y Layout (derecha)

Anexo A.4 DAMS Antenna Measurement Studio

Software de captura de diagramas de radiacién multi-frecuencia DAMS
Antenna Measurement Studio. Utilizando este programa el usuario puede
configurar el plano de corte radiante que desea tomar del dispositivo de medida.
En cada uno de las posiciones en el eje angular se toman muestras del
parametro S» a través del VNA conectado al sistema. El programa proporciona
los datos medidos en texto plano correspondientes al sistema radiante bajo
estudio. También permite la representacién de la medida en coordenadas polares
y 3D.

AVIers Vessrvonett St

g -

Figura A-5: Software DAMS Antenna Measurement Studio
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Anexo B. Construccién de circuitos impresos

Como ya se ha citado a lo largo de esta memoria, las antenas impresas se
caracterizan, sobre todo, por ser de fabricacién sencilla y de bajo coste. Existen
dos métodos para la construccién de antenas impresas: el método quimico y el
mecanico.

El método quimico consiste en la creaciéon de una méscara que contenga
las pistas impresas que debe tener el circuito. Esta méscara se pega a la placa y
se introduce en una disoluciéon de cloruro férrico. Este material reacciona con el

cobre, eliminando a éste sélo en las zonas no cubiertas por la mascara.

El método mecanico utiliza una fresadora de precision controlada por un
software. La fresadora elimina el cobre gracias a los distintos tipos de
herramientas que puede utilizar. Es un procedimiento muy limpio y seguro ya
que no se manejan compuestos quimicos, aunque es algo menos preciso. Para la
realizacion de este proyecto se ha utilizado el método mecanico ya que es el méas
sencillo, es del que se dispone en los laboratorios de la EPS y ya que los
resultados obtenidos, en cuanto a precision, suelen ser bastante satisfactorios.

Para el proceso de construcciéon se ha utilizado el siguiente material:
> Placas de sustrato TLY-5A de espesor 1.5748 mm [26].

> Placas de sustrato FR-4 de espesor 1.6 mm [28].

> Conectores 23 SMA 50-0-94/199 [28].

» Remachadora [36] y remaches [37] para el metalizado de taladros de la
marca BUNGARD.

> Estacién profesional de soldadura [38].

» MaAquina de fresado de circuitos impresos “LPKF ProtoMat S100” [39].

> Software de control “CircuitCAM” y “BoardMaster” [40].

I \ . -
Figura B-1: MAaquina de fresado de circuitos impresos LPKF ProtoMat S100
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Proceso de construccién de un circuito:

A continuaciéon se presenta un esquema que muestra el proceso de

fabricacion de un circuito impreso utilizando el material disponible en los
laboratorios de la EPS-UAM y a disposicién del grupo RFCAS.

Paso 1

ety [ AULOCAD| et

Archivos DXF 1 Archivo DXI

Paso 4

)

Arehiy os Go

Archivo LMDR

iCircuit Cam)

Figura B-2: Esquema sobre el proceso de diseio software para la construccion de un

prototipo

Paso 1: Una vez el circuito ha sido disefiado utilizando el software de
simulaciéon EM, CST Microwave Studio, se deben exportar archivos DXF
correspondientes a cada una de las capas que necesitemos imprimir sobre
el circuito. En algunas ocasiones so6lo se necesita la capa superior,
mientras que en otras se necesita tanto la capa superior del circuito como
la inferior.

Paso 2: Estos archivos DXF se combinan en uno solo mediante el
software de dibujo “AutoCad”. En este archivo ya se deben definir las
capas que la fresadora de precision “LPKF ProtoMat S100” debe
interpretar para su correcto funcionamiento: capa de corte, top, taladros
y bottom (si fuera necesario).

Paso 3: A continuacion se necesitan obtener archivos Gerber. El formato
Gerber es un formato de impresién utilizado en la produccién de circuitos
impresos y fue creado por Gerber Systems Corporation. Es necesario
generar un archivo Gerber por cada capa. Para la obtencién de estos
archivos se utiliza el software Advanced Desing System (ADS).

Paso 4: Una vez en este punto se comienza a utilizar software exclusivo
de la fresadora LPKF. El software CircuitCAM permite, a partir de los
ficheros Gerber, escoger qué herramientas van a ser usadas en el proceso
de rutado del circuito impreso. La jError! No se encuentra el origen
de la referencia. muestra las herramientas disponibles para el fresado
de circuitos impresos.



— Paso 5: Tras pasar por el programa CircuitCam se genera un fichero con
extension LMDR. Este se pasa al software BoardMaster que se encarga

de controlar la comunicacion entre el ordenador y la fresadora.

Una vez iniciado el proceso de fabricacion de la placa, el usuario debe

controlar las fases que la maquina de precision LPKF ProtoMat S100 debe

ejecutar para imprimir cada una de las capas del circuito sobre la placa de

sustrato. El limite de dimensiones fisicas que es capaz de implementar este
hardware es el tamano de un folio DIN A4 (210 x 297 mm).

0.2-0.5 mm
(8-20 mil)
gl s

| °

isolation engraving

0.8-3.0 mm 0.8-3.0 mm

(31=118 mif) (31=118 mil)

I | °
= =

aluminum

0.15-0.4 mm
{6=16 mil)

Se utiliza para marcar el
contorno del circuito asi como
para eliminar cobre de manera

precisa.

Permite eliminar cobre con no
mucha precisién. Es muy ttil
para quitar rapidamente el cobre
de zonas amplias.

Es la herramienta més precisa de
eliminacién de cobre. Por ello, se
utiliza para la construccion de
dispositivos de microondas.

oy
——a
routing

1-2 mm
(39-79 mil)

R p—

r‘_-—k\—n“ -
min. 0.2 mm max. 3.0 mm
(8 mil) (118 mil)

=

Realiza el corte del circuito de la

ldmina de substrato con la que se

trabaja.

Herramienta de taladrado con la que
realizar agujeros con didmetros de gran

precisién sobre la placa.

Figura B-3: Herramientas de rutado y corte utilizadas por la fresadora LPKF

ProtoMat S100
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Anexo C. Puesta en Marcha de la Camara
Anecoica de la EPS-UAM (10 - 20 GHz)

Este proyecto ha contribuido a la mejora de prestaciones de la Camara
Anecoica de la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la Universidad Auténoma
de Madrid (UAM), de reciente instalacién, y ubicada en el laboratorio C-103 de
la EPS.

Figura C-1: Camara Anecocia de la EPS-UAM (C-103)

Una camara anecoica es un recinto con un blindaje metélico en sus
paredes, formando una jaula de Faraday, con un recubrimiento de material
absorbente para senales de radiofrecuencia (RF) en su interior (distinto al
material absorbente actstico), con el fin de aislar de interferencia externa y
simular condiciones de espacio libre en el interior. Este tipo de cdmaras de RF
tienen multiples aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones, utilizandose
para llevar a cabo la medicién de parametros involucrados en comunicaciones
moviles, fijas o satelitales tales como el diseno y caracterizacién de elementos
radiantes (antenas).

El recubrimiento contenido en la Camara Anecoica de la EPS puede
hacerla trabajar a frecuencias de hasta 40 GHz. Sin embargo, la frecuencia
maxima de trabajo queda limitada por la frecuencia méaxima de operacion de los
analizadores de redes de los que se dispone en los laboratorios de la EPS (hasta
20 GHz). En la actualidad la Camara Anecoica de la EPS se encuentra
correctamente configurada para trabajar en frecuencias inferiores a los 10 GHz,
y durante la realizacién de este trabajo fin de master ha sido configurada para
su funcionamiento en un rango de frecuencias hasta 20 GHz.

Anexo C.1 Equipamiento

A continuacién, se presentan brevemente los elementos utilizados para el

funcionamiento de la misma.
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Material absorbente piramidal

El cometido de los materiales absorbentes es absorber las radiaciones de
las antenas de medida de tal manera que no se produzcan efectos de
multitrayecto en la medida tomada. Pueden ser de tipo ferrita o piramidal.
Estos tltimos presentan mejor coeficiente de reflexion para frecuencias altas (1
GHz - 40 GHz) y generalmente estan fabricados de espumas (polimeros)

impregnados con carbon.

Figura C-2: Material absorbente piramidal

Analizador de redes Agilent — Modelo E5071C

Un Analizador de Redes es un instrumento capaz de analizar las
propiedades de las redes eléctricas asociadas con la reflexion y la transmision de
sefiales eléctricas, conocidas como parametros de dispersion (Parametros S).
Muchas propiedades eléctricas utiles de las redes o de componentes pueden
expresarse por medio de los parametros-S, como por ejemplo la ganancia,
pérdida por retorno, relacién de onda estacionaria de tension (VSWR),
coeficiente de reflexion y estabilidad de amplificacién.

Figura C-3: Analizador de Redes E5071C de Agilent Technologies propiedad de la EPS

Con este analizador de redes es posible realizar medidas de 300 kHz a 20
GHz cubriendo asi un amplio rango de frecuencias. Este equipo resulta muy
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versatil dado que puede funcionar con una configuraciéon de 2 o 4 puertos, con

un rango dinamico > 123 dB, bajo ruido y gran estabilidad a alta temperatura
(0.005 dB/°C).

Kit de calibracién del analizador de redes

Para la medida de los parametros S de un circuito de RF se necesita
eliminar o sustraer de la medicion el efecto de todos aquellos errores
sistematicos como pueden ser las pérdidas en cables, conectores, etc. Para ello
previamente a la medida del circuito de RF el VNA necesita ser calibrado.
Mediante dicho proceso de calibracion se suministra al VNA toda la informacion
necesaria para que después pueda sustraer de la medida del circuito los efectos
debidos a los errores sisteméaticos mencionados. De esta manera se obtienen los
parametros S justo a la entrada del circuito que se quiere caracterizar. La
manera de calibrar el VNA es ir conectando al cable que se va a utilizar en las
medidas una serie de terminaciones: un cortocircuito, un circuito abierto y una

carga de 50 €2, que es la impedancia caracteristica del aparato.

Figura C-4: Contenido del kit de calibracién 85052D de Agilent Technologies

Cables de medida flexibles

Cables de medida “Agilent 85131E/F/H NMD-3.5 mm -f- to 3.5 mm”,
que se conectan a los puertos del analizador de redes para analizar los
parametros de dispersién de las antenas construidas.

Figura C-5: Cables de medida flexibles “Agilent 85131E/F/H NMD-3.5 mm -f- to 3.5 mm?”
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Sistema de medida de antenas DAMS 6000

Consta de una plataforma giratoria en la colocar los dispositivos de medida, asi
como de un controlador hardware para su manejo en los planos de elevacion y azimuth.

moiamond Engineering

DAMS Platform Controller

Figura C-6: Plataforma giratoria y control hardware del sistema de medida DAMS 6000

Elementos para ajuste con precisién de antenas y montaje

El sistema DAMS consta de cables RF de precision, herramientas para el
montaje. Cabe destacar el nivelador y el medidor de distancia laser.

Figura C-7: Elementos para ajuste preciso del sistema



Software utilizado para medida de diagrama de radiacion

Software de captura de diagramas de radiacién multi-frecuencia DAMS
Antenna Measurement Studio (Anexo A.4). Controla los planos de elevacién y
azimuth del sistema de medida DAMS 6000.

Freq = 5.3000GHz

= 0> 0 50 -
Azimuth (deg) = Elevation (deg)

Figura C-8: Software DAMS Antenna Measurement Studio

Amplificadores ZX60-24-S+ Minicircuits

Amplificadores de potencia que trabajan en la banda comprendida entre
5 GHz y 20 GHz. Estos dispositivos han sido fundamentales para poner en
funcionamiento la Camara Anecoica de la EPS-UAM, ya que los amplificadores
utilizados para medir a frecuencias menores a los 10 GHz entraban en
saturacion en dichas frecuencias y, por lo tanto, la medida fiable de coeficiente
de transmision a frecuencias mas elevadas no era posible.

Fuentes de alimentacion PROMAX FAC-662B

Fuentes de tensién para la alimentacién de los amplificadores (5 V).

Figura C-9: Amplificadores ZX60-24-S+ Figura C-10: Fuente de alimentacién
PROMAX FAC-662B
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Anexo C.2 Montaje

La Figura C-11 muestra un esquema de montaje de la Camara Anecoica
con los elementos presentados anteriormente. Tal y como se observa en el
mismo, se dispone de una antena calibrada, que actiia a modo de sonda, que se
usa como antena de referencia para la medida de radiacién del dispositivo bajo

analisis.
| ANTENA SONDA ANTENA A MEDIR &l \
| Rfons
- a
e ’ L
K - CAMARA
CABLES RF CAMARA
ANECOICA 1
CONTROLADOR
_ HARDWARE
e vi
- = Placa GPIB

Figura C-11: Esquema de montaje de la Camara Anecocia de la EPS-UAM vy su sistema de
control y medida

Los cables RF se conectan con el analizador de redes Agilent - Modelo
E5071C. En caso de necesitarse amplificadores, como es el caso para la captura
de valores fiables, éstos se intercalaran entre cada una de las dos antenas y el
analizador de redes. Debe tenerse presente en todo momento en el enlace
propuesto cudl es la antena emisora (fuente) y cuél la receptora de cara a
realizar una conexiéon adecuada de los amplificadores y a seleccionar el
parametro adecuado de medida en el analizador de redes. Es posible realizar
medidas a maultiples frecuencias al mismo tiempo, lo que reduce
considerablemente el tiempo de medida. El procedimiento a seguir es el
siguiente:

* Seleccionar la sonda adecuada, en funciéon del rango de frecuencias de
trabajo. Actualmente se dispone de tres antenas calibradas de tipo bocina
que se utilizan como referencia para la medida. Cada una de ellas trabaja
en 3 bandas diferentes (2-8 GHz, 8-12 GHz y 12-20 GHz). Para tomar
medidas en el rango de los 10-20 GHz deben utilizarse las bocinas de
referencia comprendidas en el rango de operacién del dispositivo radiante

a medir.
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(a) Banda de trabajo 2-8 GHz

(¢c) Banda de trabajo 12-20 GHz
Figura C-12: Bocinas de referencia (sonda) disponibles en la ciAmara anecoica de la
EPS-UAM para tomar medidas a diferentes rangos de frecuencias (hasta 20 GHz)

Situar la bocina de referencia en la polarizaciéon a medir (horizontal o
vertical). En el caso de trabajar con dispositivos radiantes de polarizacién
circular se deben tomar medidas de ambas polarizaciones y combinarlas
de manera adecuada, segin la siguiente formula:

Eurr (00) = (E, (0.0 15, (0.0))e

Elice (9.¢) :%(Eg(e,@ + jE¢(9,¢))ej¢’

Configuracién del analizador de redes: seleccién de rango de frecuencias y
numero de puntos de representacién, que determinaran las frecuencias a
las que el sistema DAMS obtendra los datos del parametro Si entre la
antena de referencia y la de medida.

Iniciar el software de medida y encender el controlador hardware.
Seleccionar el tipo de analizador de redes utilizado, el tipo de rotacién
(en el eje de elevacion o en el eje de azimuth) en funcién de la medida a
realizar y el nimero de puntos (precisiéon de rotacién).

Una vez iniciado el proceso, el software comienza a controlar el
analizador de redes (a través de la placa de control GPIB) para tomar
medidas del parametro de transmision para cada posicién angular del
plano de medida en el rango de frecuencias seleccionado. El propio
software, mediante el controlador hardware, hace que la plataforma vaya
girando y se tome dicha medida en cada punto. En la etapa de post-
procesado se obtiene el diagrama de radiaciéon para cada una de las
frecuencias seleccionadas, que podra exportarse en formato de texto.
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Anexo D. Transicion de entrada

La transicion de entrada utilizada en los prototipos construidos durante
este trabajo se muestra en la Figura D-1. Realiza una adaptaciéon de
impedancias de un conector SMA de 50 2 tipo panel [28] a guia de onda

integrada en sustrato (SIW) a través de una pista microstrip.

Figura D-1: Transicién SMA-microstrip-SIW

Ademas utiliza un recubrimiento formado por dos piezas de aluminio
para confinar la senal y evitar radiaciones indeseadas de la pista microstrip
(Figura D-2). Dichas estructuras han sido disefiadas y optimizadas basdndose en
las transiciones presentadas en [41]. Se ha comprobado por simulacién que esta
pieza reduce las pérdidas considerablemente, manteniendo un nivel de
adaptacion muy aceptable. La Figura D-3 y la Figura D-4 muestran los planos
de la pieza de aluminio superior e inferior, respectivamente (cotas en mm).

S-Parameter Magnitude in dB
= = = = 51,1
-5 e 52,1

-10

-40 AN

16.2 16.6 17 17.4 17.8
Frequency / GHz

Figura D-2: Transicién SMA-microstrip-SIW construida y piezas mecanizadas de aluminio

(izq.). Respuesta de pardmetros S en dB (der.)
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Figura D-3: Planos pieza de aluminio superior
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Figura D-4: Planos pieza de aluminio inferior
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