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Resunen

Las comunicaciones via satélite supusieron un importante cambio en el mundo de la tecnologia,
ofreciendo nuevas oportunidades y servicios a una poblacién cada vez mas necesitada de
comunicacionLos satélitese han utilizaden el &mbito de la defeng#e formaextensapor los
ejércitos de gran numero de paises del munésde su aparicion en el afio 1957.

Las aplicaciones de los satélites militares cubren distintas areas como son el reconocimiento
basado en imagenes, sistemas de navegacion y comunieacjmor satélite sobre el terreno.

Uno de los dispositivos mas populares utilizados para esta Ultima aplicaciomaspgck un
terminal de radio portatii que brinda de conectividad a los soldados alli donde estén
desplegados.

En este proyecto se presenta disefio dedos agrupaciones de antenas circularmente
polarizadas con tecnologia plana para aplicaciones en la banda X8(&.281z), banda de
fundonamiento de los dispositivomanpack En este trabajose proponeuna solucion de
pequefnas dimensionebajo peso, modular y portable.

La tecnologia plana se emplea habitualmente en disefios que requieran un reducido ancho de
banda. En este caso las especificaciones a cumplir requieren de un ancho de banda elevado, un
14,7%, por lo quiosdisefic presentalossuponenun reto, no sélo desde el punto de vista de

las antenas que forman la agrupaci®@ino también desde el punto de vista de la red de
alimentacién necesarid.as especificaciones objetivo son: directividad de 26 dBi, relacién axial
(RHCP y LHCP) rnoenle 1.4 dB tamafio del arraynferior a 40x40 cm

Los dispositivos finalggopuestosdisponen de dos puertos, uno mediante el cual se polariza
circularmente a izquierdas,otro para la polarizacion circular a derechas

Palabras clave

Manpack, adapador de impedancias binomial multiseccién, polarizacion circular dual, banda
ancha, agrupacion de antenas.






Abstract

Satellite communications represented major changes in the wortdafnology offering new
services and opportunities to a population increasingly in need of communic&emtellites
have been used in the field of defenaédespreadlyby the armies of many countries in the
world since its appearanda 1957

The applications of ifitary satellites cover different areas such as imagsedrecognition
navigation systems and satellite communications in the battlefield. One of the most popular
devices used for this last application is the manpack, a portable radio terminal whicidgso
connectivity to soldiers wherever they are deployed.

This project presents the design diial circularly plarized antenna arrayswith planar
technology for applications in the X band (#28 GHz), operating band mfanpack devicesA
smaller, lighter, modular and portable solution for manpack equipment has been proposed in
the case of study.

Planar technology is commonly used in designs that require a narrow bandwidth. In this case,
the specifications to beompliedrequire a wide Bndwidth (14.7%), so the design implies a huge
challenge, not only for the antenna array to be designed, but also for the cortogéar forming

of 26 dBi, axiaratio (RHCP and LHCP) less than 1.4 dB and maximum size of 40x40 cm.

The antenna was designed fresent dual circularpolarization for transmission (Tx) and
reception (Rx) bands.

Keywords

Manpack, binomial multisection matirty transformer, dual circaft polarization, broadband,
antenna array.






INDICE

Capitulo I INtrodUCCION........ccee e 1
I.1 Tecnologia plana: antenas y lineas de transmisiOn.............ccccceeeeeeeeeeiccccccc, 1
[.2 Antenas parche microstrip y parches apit@l.................cccoeeiiciiiiiiiiieeeee e, 2
.3 Software para el diSefio Y SIMUIACIAN.............ccueiiiiiiiiiii e 3
[.4 EStrUCtUIa del PrOYECTO. .....cei ittt et e e e e e e 3

I.4.1 Especificaciones requeridas de diSEeM0............cuueeiiiiiiimiieeiiiiiieeee e 3
[.4.2 Procedimiento del diSEM0..........ccciiiiiiiiiiiiiceee e 4

Capitulo Il: Propiedades de la linea de transmisidn........................... 5

[1.1 Linea de transmision MICITOSTID........coiiiiiieiiiiie ettt 5
[1.1.1 Analisis de la [inea MICTOStP.......couueiiiiiiiie e 6
11.1.2 Disefio de la linea MIiCrOStrP.......cociviiiiieiee e 6

[1.2 Linea de transmision StrPINE. ... 7
[1.2.1 Analisis de la linea Stripline............cccveeiiiiiiiniiiee e
[1.2.2 Disefio de una linea Stripline.........ccooiiiiiiiiiiie e 8

Capitulo IlI: Divisores de potencia y Acopladores direccionales........ 9

[11.1 Redes de tres puertos (Divisores de POtENCIA).........uuvvriiiiiiiiiiieeiiiireeeeeereeeeeeeeaeeas) 9
[11.1.1 Propiedades basicas de las redes de {resrtos...........ccccevveeeiiiieeesiiieee e 9
[11.1.2 Tipos de diviSOres de treS PUETTOS........evviieiiiiiiirieee et e e e e e 11

[11.1.2.1 DiviSOr de POtENCIATUNCHION. .....cciuviieiiteee ittt eeiee e e et et sse e e et e e sbee e e sneeeesnnnneenae 11
[11.1.2.2 Divisor de potencCias WIlKINSON. .........ciiiiieiiiie et 13

I11.2 Redes de cuatro puertos (Acopladores direccionales).............cccccoeveeiiiiiiiiicenns 14
[11.2.1 Propiedades basicas de las redes de cuatro puertos.............ccccueeeeviuveeeenne 14
[11.2.2 Tipos de diviSOres de treS PUETTOS. .......cvveeiiiiiiiriiiee et e e 16

[11.2.2.1 Acoplador Do 900..........ooiiiiiiiiiie et e e 16
[11.2.2.2 Acoplador NDrd0O 180C.........uiiiiiiiee et e s 17

Capitulo IV: Adaptadores de impedancia.............ccccccceeeeiiiceeeeeeeeennen, 18

V.1 Transformador lambda CUBIMOS............eeiiiiiiiiiiiiieiee e 18

IV.2 Transformador binomial multiseccion o maximalmente planQ...............ccccoee..... 19



Capitulo V: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de

ANEEINAS. ... eeieeett e 22
V.1 Elementos radi@ntes.........ccccuuviiiiiiiie ittt 22
V.1.1 Teota general de antenas parche miCroStrip..........coccveeeriiiiiiniiiieeeniieee e 22
V.1.2 Parche reCtanQuIar..............ouveiiiiiiiieeee e 23
V. 1.3 PArCh@ CilrCUIAL.........coiiiiiiiiiiie e 24
V.1.4 Parch8 apilados...........ccoooii i 25
V.1.5 Métodos de alimentacion de antenas MiCroStrip...........ccvveeriereniiieeeniiieeens 25
V. 1.6 POIAIZACION ...t 26
V.2 Array 0 agrupacion de @antEN@S..........cccoruureeiiiireeiiiieeearieee et e e e e seeee e eaeeas 28
V.2.1 Teoria basica de funcionamiento............ccceeiiiiiieiiiiie e 29
V.2.2 Propiedades del factor de agrupacin...............ccccoeoeeeeeeiieecccccnnnnnineeeveeee 30
V.2.3 Distribuciones unidimensionales y bidimensid@st..............cccccoecvvviveeeernnnnee 32
V.2.3.1 Distribuciones unidimensioNaAIES............cuoiiiiiiiiiiieii e 32
V.2.3.2 Distribuciones bidimeNnSIONAIES. ..........ooiiiiiiiiiee e 34
V.2.4 Subarrays sincronos o rotacion SECUENCIAL..........ccccvvvviviiiiiiiiieiiieeeeeeeeee e, 35

Capitulo VI: Disefio de la agrupacion de antenas y alimentacion en

(=Tl lo] (00 ] =W g1 Tod €0 1] (g o PP 36
Y4 04 1 o Yo 11T ox o o PSSR 36
V1.2 EIECCION A0S SUSIIALOS. ........uviiiiiieiiiiiiiiiee e ettt e e e e e r e e e e e naaenee s 37
V1.3 Disefio del MOdulo UNIdad............cooiiiiiiiiiiiieiiiee e 37

VI.3.1 EIEMENtO FACIANTE......ccceeiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e ene 38
VI1.3.1.1 Antena parche cCircular MICrOSILID........oiuuiiieie e 38
VI1.3.1.2 Antenas parche apiladas.............ueeiiiiiiiiiiiii e 44

V1.3.2 Transicidn microStrimiCroStrip......c.covvvveeeeeeeeeeieeee e 48

VIE.3.3 HIBHAO dE 900.....cco ittt e e e e et e e e e neeeas 51

V1.3.4 Configuracion final del médulo unidad y resultados...................coooeeeeeeinnns 56

V1.3.5 Aplicando Factor de array al médulo unidad............cccccoviiiiiiniiiiieiiiieeee 62

V1.4 AQIUPACION 2X2. ... eiiieiiiiie ettt ettt et e et e e e st e e e s nbe e e e annaeee s 63

VI.4.1 Rotacién secuencial o subarray SinCranQ............cccccoeeeeeeieiiiiiiiec e 63

VI.4.2 Alimentacion polarizacion circular a izquierdas array 2X2..........cccccvveeeeeennns 65
VI1.4.2.1 DIiSEA0 0B IVISOL. T i i iiiieiiee e ettt ettt e e e et e e e e e e e s e e e e e e sntbeeeeaaeessntbeeeeaeeeannnes 65
£ L0 OHOH  LLRELIEERZ NI S K T BT
tLdndHdo 524832 RALGAA2NIL.L..Q2Y.. LELRLELIGER2NL.<.K.068

VA N B 1 Y= T o T o [T 0 o AV F=To T ¢ S 69



VI.4.2.5 Disefio de la alimentacién que consigue polarizacion circular a izquierdas....................... 70

V1.4.3 Resultados del array 2X2 cOMPpIeLo............ooooeiiiiiiiicceicccere e 75
V1.4.4 Aplicando Factor de array a la agrupacion de antenas.2x2......................... 79
VIS AQIUPACION AXA......eiiiiiiiiie ettt e et e e e e e nne s 80
V1.5.1 Alimentacion polarizacion circular a izquierdas array 4X4.........cccccevvveeeennee. 80
VI1.5.2 Resultados del array 4x4 cOmPpleto.............ooooeiiiiiiicccicccceee e 83
V1.5.3 Aplicando Factor de array a la agrupacion de antenas.4x4........................ 87
VI MOAEIO FiNAL.....coooiiiiiiicee e e e e e e e e 88
VI.6.1 Planteamiento de la alimentacion a los modulos 4X4............cccocevvvveveeeennnnns 38
VI1.6.1.1 Transiciones microstiipicrostrip en capas separadas POr @il€...........cccevivivrrieeeeeeiiiiiveeeeend 88
VI.61.2 Transiciones microstrgiripline en capas separadas POr @if.........ccuveereeeiiiiieieeeeeesenieeeenns 89

RV 0 o T 11 ][0 = OO 91
VI.6.2 Conectorizacion mediante SMP del mOdulo 4X4............cccovvvveeiiiiiciiiiineeeeens 91
V1.6.2.1 Conector y optimizacion de su conexion al CIFrCLUIO...........cciivieeiiieeeeiiiee e 91
VI.6.2.2 Resultados del array 4x4 completo con cimes SMP.............cooiiiiiiiiiiiiiiee e 94

Capitulo VII: Disefio de la agrupaciéon de antenas y alimentacion en

tecnologia StHPHNE..........cooiiiie e 99
RV ¢ R 1o o To 13 ot ox o o H U PRPR RPN 99
VII.2 Eleccidémle los sustratos y correccion de sus constantes dieléctricas.............. 100
VI1.3 Mddulo unidad en tecnologia Stripling...........c..cooiiiiiiriieee e 104
VI1.3.1 Medidas y parametros del médulo unidad......................coeeein i, 104
VI1.3.2 Aplicando Factor de array al médulo unidad.................cccccooeeiiiinniininn, 107
VLA AQIUPACION 2X2.....eiiiiiiieeiiiiee ettt et e e sttt e e st e e e s b e e e anbbae e e annbeeas 107
VI1.4.1 Rotacion secuencial o subarray SINCranQ............cceeeviieereiiiieeenniieee e 107
VI1.4.2 Alimentacion polarizacion circular a izquierdas array 2X2..........cccoccveeene 108
VI1.4.2.1 Transformador binomial MUIISECCION...........ccoiiiiiiiiiiie e 109
+LLdPnPHDOH 5428532 RS dzy RAGAEA2NI mMEn..Q2y. . L.RLIWMDIF R2NJ <kn
VIl.4.2.3 Disefiode undivisdtlh 02y I RI LI+ R2NJ <kn RS.dzyl..A800Arsy & 02y
VII.4.2.4 Disefio de un divisor 1x4 con adaptador binomial de 2 seccioneslyatofer...................... 113
VI1.4.2.5 Disefio de un divisor 1x4 con adaptador binomial de 3 secciones y con chamfer.......... 116
VI1.4.2.6 Eleccion de la mejor opcion e implementacion al array.2X2..........cccceevveeeeniieeeniineennnns 118
VI1.4.3 Resultados del array 2X2 COMPIELO..........oouviviieeeiiiiiiiiiee e 119
VIl.4.4 Aplicando Factor de array a la agrupactimantenas 2x2..........cccccceveevnneen. 123
VIS AQIUPACION AX4.....coeiiiiiie ittt ettt e st e et e s bt e e e anbtae e e annaeeas 124
VII.5.1 Alimentacién polarizacion circular a izquierdas array 4x4.........ccccceeeeeennes 124

VII.5.2 Resultados del array 4X4 COMPIELO........ueeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 128



VI11.5.3 Aplicando Factor de array a la agrupacionaméenas 4xX4...........cccoccvvveenunen. 133

VL6 MOAEIO FINGAL...... it a e e 133
VII.6.1 Planteamiento de la alimentacion a los modulos 4X4.............ccccvvveeeeennns 133
VILB.2 AITAY BX8......eeeeiiiee e ettt e e e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e et a e e e e s ssttaeeeeeeeanssnnneeeas 135

VI1.6.2.1 Disefio de la alimentacion 8X8.........c.ueueiiiiiiiiiiie ittt et 135
VII.6.2.2 Resultados del @rray 8X8.........oou oot e et e e e e e s s e ee s 138

R BT I N 1 = A 2T PO 144
Capitulo VIIl: Conclusiones y lineas futuras...........cccccevvvvvvvvvimneeeennn. 148

BibliografiaL.........cooeeiiiiiiie e 150



Capituladl: Introduccion

Capitulo I: Introduccion

El primer capitulo tiene como objetivo la introduccion de los conceptos necesarios para
entender el proyecto en su totalidad, asi como comprendebgetivo al que se quiere llegar y
el procedimiento seguido.

l.1 Tecnologia plana: antenas y lineas de transmision

La tecnologia plana surgié como una alternativa de dimensiones reducidas, bajo coste y peso,
facil reproducibilidad y alta fiabilidad para la fabricacion de lineas de transmision, componentes
pasivos de microondas y redes de adaptacion. En las ultimadaksda tecnologia plana ha ido
sustituyendo los circuitos convencionales basados en lineas coaxiales y guia de onda,
especialmente para aplicaciones de bajas potencias.

Hoy en dia se siguen desarrollando nuevas variantes de lineas de transmidgnelogia
plana. Las estructuras méas usadas de este tipo de linea de transmisionrsmolstripy la
stripling, y su eleccién dependera de muchos factores, entre los cuales se encuentra el tipo de
circuito y su frecuencia de funcionamiento.

a) b)
Figura I1 a) Stripline. b) Microstrip.

En general, las lineas de transmision en tecnologia plana consisten en una tira canducto
metalica situada sobre un strato dieléctrico con uno o varios planosmasa.

Las lineas de transmisiGstripline tienen bajas perdidas y buen aislamiento respecto a
interferencias, pero requieren de una fuerte simetria, lo cual puede acarrear dificultades en su
fabricacion. Las lineas microstrip son mas faciles de fabrieag presentan un peor
comportamiento eléctrico.

La tecnologia plana tambiée puede utilizapara la fabricacion de antenapor lo quela
utilizacién de una misma tecnologia para fabricar lineas de transmision y elementos radiantes
se convierte en una pEibilidad enormemente atractiva. Este tipo de estructuras de antenas
presentan numerosas ventajas: son compactas y ligeras, la naturaleza plana de las antenas las
hace ideales para la fabricacion de agrupaciones de antenas de grandes dimensiones y su
integracion en circuitos de microondas y ondas milimétricas es sencilla.
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|.2 Antenas parche microstrip y parches apilados

Las antenas impresas consisten en un parche metalico dispuesto sobre un sustrato dieléctrico
colocado encimae un plano metalico, como se puede observar efdara 1.2

Parche conductor
impreso

Sustrato dieléctrico

Plano conductor

T~

Figura 12 Esquema antena impresa.

Sus principaleglesventajasson su reducido ancho de bandayr tratarse de una estructura
resonante, y su baja eficiencia, puesto que de toda la potencia entregada al elemento radiante
sélose radia una pequefia parte.

En este proyecto un factor limitante es el ancho de banda, por lo que para conseguir las
especiicaciones de disefio requeridas se ha recurrido a la configuracion de parches apilados,
gue consiste en acoplar de forma parasita un parche al parche microstrip alimentado, tal y como
se muestra en l&gura |.3.De esta forma se incrementa el ancho de tmdé funcionamiento.

Parches

Sustrato 2

Plano de masa

Figura I3 Configuracion de parches apilados con alimentacion por acoplamiento por ranura.
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1.3 Software para el disefio y simulacién

Para el disefio y simulacion se va a utilizar el progrAaM@YS HFESS su version 19.2ANSYS
HFSSes un software de simulagidelectromagnética 30para el disefioy simulacién de
componentes electrénicos de alta frecuencia, como antenas, conjuntos deersd,
componentes de RF o microondas, interconexiones de alta velocidad, filtros, conectores,
paquetes de circuitos integrados y placas de circuito impié$o.

Uno de los beneficios que pose&S®s su técnica dmallado adaptativo automatico, es decir,
este software solo requiere que se le especifique la geometria del elemento, las propiedades del
material a utilizar y el modo en el gge quiererobtener los resultados.

Figura 14 Sdtware ANSY 1]

|.4 Estructura del ppyecto

I.4.1 Especificaciones requeridas de disefio

El manpack es udispositivopara comunicaciones militares por satélitempacb, ligeio y
portatil que ofrecda posibilidad déntercambiar informacién en tiempo real con otras urdda

alli donde esténlesplegadadJna de las partes mas importantes del dispositivo es la antena del
sistema, en la que se centra el estudioedée proyecto.

La agrupacién de antenas a disefiar debera cumplir las especificaciones tipicas para antenas
manpack descritas en Teebla 1.1, asi como ser modular, lo que facilita los procesos de disefio y
fabricacion, ligera y portablePara cubrir los dos rangos frecuenciales de trabajo se ha optado
por realizar un disefio en configuracibroadband en vez de optar por urdualband

Parametros Valor
Frecuencias de trabaj Transmlgl’én: 7.968.4 GHz
Recepcion: 7.25¢7.75 GHz

Polarizacién Circular (a izquierdas y derechd

Ancho de banda 14.7 %
Directividad 26 dBi
Axial Ratio <l1.4dB
Dimensiones 40x40 cm

Tabla I1 Especificaciones de la antena a disefiar.

También se debera disefiar la alimentacié@mgpdicha agrupacion de antenastdpresentara
unaestructura multicapa, por lo que la alimentacion al elemento radiante vendra desde abajo
mediante transiciones, atravesandasleistratos y los planos de masa.
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1.4.2 Procedimiento del disefio

En primer lugar, teniendo en cuenta las especificaciones requeridasedbgse deberan elegir
los sistratos a utilizar, definiendo asi su constante dieléctica su grosoh. Como se tratale
un disefio multicapa, los stratos y/o su grosor no necesariamente seran los mismos.

A continuacion, se pasara a realizar el disefio de una antena parchetnijcnoe funcione en

la banda requerida por el disefio (7-8% GHz). Para aumentar el ancho de banda, ya que es el
factor limitante en este proyecto, se modelara una configuracién de dos parches apilados en los
cuales uno seré alimentado y el otro actuacdno parche parasito.

Una vez disefiado el elemento radiante, se deberd estudiar la implementacién de su
alimentacion para conseguir una buena adaptacion. Esta se realizara desde una capa inferior, la
capa en la cual se encuentra las redes de alimenta€@émo uno de los requerimientos del
disefio es que la polarizacion sea circular, y que ademas esta pueda ser a izquierdas o derechas,
se planteara la idea de utilizar elementos pasivos de microondas, hibridos de 90°, para conseguir
que la diferencia de fasentre las alimentaciones de la antena sea la adecuada.

Una vez se tenga el médulo unidad, compuesto por dos antenas parche apiladas, transicion e
hibrido de 90°, se pasara a plantear una agrupacién de antenas de cuatro elementos (2x2).
Primero se estudian los efectos que producen en el diagrama de radiacion la separacion entre
los cuatro médulos. Una vez realizadas las medidas, se elegira la distancia 6ptima que brinde los
mejores parametros y que deje un espaciado suficiente para realizar la interéondxila
alimentacion.

A continuacion, una vez elegida la distancia 6ptima, se pasara a realizar una rotacion secuencial
de 90° entre los modulos, que mejorara la relacion axial. Tras esto, se deberan realizar las dos
redes de alimentacion, la que hace qelearray emita con polarizacion circular a derechas y la
que hace que emita a izquierdas, interconectando los puertos correctos de los hibridos de 90°.
Dichas alimentaciones estaran formadas por divisores de potencia en configurati@ori 6

dB de péritas, y que introduzcan un desfase acorde con la rotacion secuencial.

Una vezse tengala agrupacion de modulos unidad 2x2 con sus dos puertos de entrada,
denominados de aqui en adelantefty Right por la polarizacion que generan, se realizara
nuevamenteotra replica 2x2 del anterigresultandoen un array 4x4Nuevamente, se debera
realizar la alimentacion por separado de manera que se unan todos los pleftosRight,
mediante divisores de potencia, y converjan en un nuevo puegfoy Right Dicha divisores
deberan ser de la forma4, con 6 dB de pérdidas, pero no introduciran desfase alguno.

Tras diseflauna agrupaciéon de 16 modulos unidad (4x4), se podra pasar a replicar dicha
agrupacion en diferentes configuraciones, 8x8 o0 12x12 para alcasizias especificaciones de
disefio (26 dBi de directividad). Tras la cual se debera disefiar la alimentacién en una capa
inferior mediante tecnologia stripline microstrip, dependiendo de los resultaddsay que
destacar que, si el array fuese de 12x1% éstaria formado por 144 mdédulos unidad y poseeria

9 puertosLefty 9 puertosRightque conectar mediante la alimentacion de la capa inferior.
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Capitulo II: Propiedades de la linea de transmision

A continuacion, se introducen las propiedades de dosdfifes tipos de lineas de transmision
en tecnologia plana, explicando sus caracteristicas, su estructura y su dite@sarrollo de
este capitulo se basa en las ecuaciones y procedimientos enunciafitis en

Il.1 Linea de transmision microstrip

Una linea de transmisién microstrip se compone de un segmento de conductor, de atchura
localizado sobre un material dieléctrico y de un plano dedien la parte inferior del sfrato

como se muestra en kigurall.1. El conductor y el plano de tierra estan separados una distancia
d la cual corresponde con la altura del material dieléctrico, cuya constante dieléctrica y
permitividad magnética son y* , respectivamente.

/ /

|_(_ W—>| A

\ =

\ x

- Ground plane

Figura II1 Estructura de una linea de transmisioicrostrip.[2]

— - -
///)’ K\_\\
! 4 S— ;

R

E
———-H

Figura II2 Lineas de campo en una linea de transmision microR{ip

En laFigurall.2 se puede observar cémo se comportan los campos eléctrico y magnético en la
linea de transmisién. Debido a que lineas de campo estan tanto en la regi6on del material
dieléctrico como en el aire, es necesario modelar una linea micrastno si tuviera un solo
material con una constante dieléctrica efectiva equivalente.

- P - P p

o o ca()g (I1.1)
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[1.1.1 Analisis de la linea microstrip

Realizando el andlisis como si sélo hubiese modo TEM, se puede expresar la tegitaih
como

- (11.2)

donde_ es la longitud de onda en el vacio. Por lo tanto, la velocidad de fase y la constante de
propagacion resultan

‘ @ _

S rro- (11.3)

Dadas las dimensiones de uliaea microstrip, la impedancia caracteristica pusdepuede
calcular como

QT ] TL|J’Q W W

— & 10 o P (11.4)
A o p C T w

v w AW Q P

o 5o] p&wcniq)cplxlﬁ P8 T 1

La constante de atenuacion debida a las pérdidas erag&rialdieléctrico y en el conductor se
caracterizan como

Q- - p OAT , _ Yoo

| — 0 rfa —— U 1fa (I1.5)

G - - P 0w

donde’Y es la resistividad superficial del conductor

[1.1.2 Disefio de la linea microstrip

En el disefio de lineas microstrip, el valor de la impedancia caracteristica de lasolinéas
propiedades del sustrato a utilizar, tanto su gro&xsomo su constante diélectrica, suelen

ser parte de las especificaciones del disefio, por lo que se busca determinar el ancho de la linea
W, esto se puede obtener mediante la siguiente r&Aci

JQ @
o Q 9 ° (11.7)
T e pGm © o«
Iirﬁé p 116 »p -cfplTo P T[8700T[_@p Q
donde
ot - _ “ (”8)
s B e P e oxX
om ¢ - p - R
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[I.2 Linea de transmision stripline

Este tipo de linea de transmisién esta formado por un segmento de conductor de adchura
equiespaciado entre dos planos de tierra y rodeado por material dieléctrico. Como se muestra
en laFigura I1.3los planos de tierra estan separados una distadmjae también es la altura

del dieléctrico y cuya constante dieléctrica y permitividad magnética sory *,
respectivamente.

En la practica, la construccion de una linea stripline simétrica suele hacerse grabando un trazo
de conductor, de anchura , enun sistrato de grosowf¢ y cubriéndola con otro sfrato del
mismo grosor, ambos con sus respectivos planos de masa.

v .
- Ground
plane

A

b

r |-(— W’—)-|

4

\ x

Ground plane

Y

z

Figura lI3 Estructura de una linea de transmision stripli2]

E
———-H

Figurall.4 Lineas de campo en una linea de transmision strighe.

En laFigurall 4, se puede observar cdmo se comportan los campos eléctrico y magnético en la
linea de transmision. En este casmeldo de propagacion es transversal electromagnético TEM,
puesto que las ondas viajan en el mismo medio en todos los puntos de la linea.

[1.2.1 Analisis de la linea stripline
Sabiendo que la velocidad de fase de un modo TEM es

P )

T - - Ve (11.9)
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la constante de propagacion de una linea stripline es, por lo tanto

1
- (11.10)

La determinacion de la impedancia caracteristica de las lineas stripline conlleva calculos
complejos, por lo que en la practicaemplea la sigente aproximacion

. o ft - A
w U o @1 o’b (1.11)
dondew es la anchura efectiva del conductor central
[ @ S
O 0 n s v
RN W W (1.12)
LTV — — T@® U
w w w

Dichas férmulas asumen que el conductor central tiespesor nulo, lo que acarrea un error
del 1% respecto a los valores reales.

Como stripline es una linea TEM, la atenuacion debida a las pérdidas del dieléctrico tiene la
misma forma que para otras lineas TEM

0 Al
.13
C (11.13)
La atenuacioniebida a las pérdidas del conductor se puede aproximar mediante
EPmY- o W P bi Tc& 0 _ .

oft 0 w 0 “w 0 0 -WopCm
LT QY ® o TBPE p Tt _ (11.14)

O ™o 10 o c ) - W opcm

dondeoes el espesor del conductor central.
[1.2.2 Disefio de una linea stripline

En el disefio de este tipo de lineas, lo que se busca es determinar el ancho del conductor central
W, asumiendo que se han predefinicen el disefio la altura del swato @ Su congante
dieléctrica- y la impedancia caracteristica de la linea deseadaEsto se puede obtener
mediante la siguiente relacion

on ™ A C
— T -
(b v M_ Q) p p my
hatl (11.15)
® o on ™ A C
1’y (8] — T -
T p pcm
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Capitulo IlI: Divisores de potencia y Acopladores
direccionales

En el presente capitulo se detallan fundamentos teéricos generaléssdedes de 3 puertos
(divisores de potencia)de lasredes de 4 pueos (acopladores direccionales), asi como algunos
ejemplos de ellay su funcionamiento.

Los divisores de potencia y acopladores direccionales, son componentes pasivos de microondas
usados para repartir o combinar la potencia que reciben. En divisién, una sefial de entrada es
divida en dos, o mas, sefialds salida de menor potencia, mientras que en combinacion se
tienen dos o0 masefiales de entrada que se suman en una misma de salida.

Este apartado esta basado principalmeptelos conceptos expuestos en el capitidlde [2] y
en[3].

lll.1 Redes de tres puertos (Divisores de potencia)

A continuacion, se detallan las propiedades béasicas de los divisores de potencia, asi como los
tipos de divisores que existen.

[11.1.1 Propiedades bésicas de las redes de tres puertos

Para explicar lagropiedades basicas de estos divisores se va a recurrir a la matriz S o matriz de
scattering. La matriz de scattering de una red arbitraria de tres puertos tiene nueve términos
independientes:

Y Y OUY
DA S S £ (I1.1)
v oy vy

Acontinuacién, se exponen una serie de propiedades sobre este tipo de redes:

1. Si el dispositivo es pasivo y no contiene ningun material anisotrépico, dicho dispositivo
debera de ser rdproco vy, por lo tanto, la matriz S sera simétiica Y.
Lo ideal seria tener un dispositivo que fuese sin pérdidas y adaptado en todos sus
puertos, pero es imposible tener una red de tres puertos reciproca, sin pérdidas y con
todos sus puertos adaptados.

2. Sitodos los puertos estan adaptados, entoridés 1 Ademd&, si lared es reciproca,
la matriz de sattering se puede escribir como:

m Y Y
YO Y o m Y (11.2)
Y Y T

3. Sila redes ademas sipérdidas, la ley de conservacion de la energia obliga a que la
matriz S sea unitaria.

Yoy Y (111.3)
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por lo que
sYs ¢8Ys p (I1.4a)
SYs $Ys p (111.4b)
sSYs $Ys op (1.4c)
YY O om (Ill.4e)
YTY O om (11.4f)
YUY om (Ill.4g)

Las ecuacione@ll.4d)(Ill.4f)muestran que al menos dos de los tres parametfashiyY RY

tienen que ser cero. Sin embargo, esta condicién no se puede cumplir simultdneamente con
todas las ecuaciond$ll.4a}(lll.4c),por lo tanto es imposible tener una red de tres puertos que
cumpla simultdneamente que sea sin pérdidas, reciproca y corusu®$ adaptados.

Si se relajan estas condiciones es posible conseguir un dispositivo realizable fisicamente, para
ello se expondran varios ejemplos:

1. Considerando que la red de tres puertos es no reciproca, lo que implica que

R (111.5)

lascondiciones de adaptacion y conservacion de la energia se pueden cumplir, un ejemplo
de esto es el dismitivo denominado circulador. Se compruelsa la red es sin pérdidas
"Y debe ser unitaria:

YTY oom Ys ¢§Ys p
Y om sYs sYs p (111.6)
nY ZnY T[ $‘Y s $‘Y s p

Estas ecuaciones se pueden satisfacer si se cujople

Y OY Y mh $Ys sYs s$Ys p
0 (I1.7)
Y 'Y Y mh $Ys sYs sYs p

lo que da lugar a un dispositivo no reciproco ya §de Y para’Q Q

o © @
T T p mp T ©)
Y p mnm Y momop (\|
mp N p T T
\ ® ®
a) b)

Figura Ill1 Dos tipos de circuladores y sus matrices de scattering. a) Circulaciéon en sentido o@Giraulacion en
sentido antihorario[2]

10
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2. Unared de 3 puertos, sin pérdidas y reciproca, puede realizarse si sélo tiene dos puertos
adaptados (el otro no). Asumiendo adaptados el puerto 1y 2:

1L Y Y
YO Y m Y (111.8)
VAPV

Para que el dispositivo no presente pérdidas, S debe ser unitaria

z

YUY om Ys ¢SYs p
YYOOYTY m sYs sYs p (11.9)
nY Z“Y nY ZnY T[ S‘Y S S‘Y s S‘Y S p
de lo que se deduce que
sYs SYs . .
v ooty g o SYs gYs p (11.10)

es decir, dos puertos adaptados y el otro no.

3. Finalmente, si la red es con pérdidas, se puede obtener un dispositivo de 3 puertos
adaptados y reciproco, este es el cas®l divisor resistivo, que se explicara mas
adelante. Ademas, se puede conseguir aislamiento entre sus puertos de salida
afladiendo una resistenci¥ Y 11, formando asi un divisor Wilkinson.

En conclusion, las propiedades anteriormente expuestas sdgruresumir en:

1 No es posible tener una red de 3 puertos reciproca, sin pérdidas y con sus tres puertos
adaptados.

1 Unared de 3 puertos, sin pérdidas y reciproca, puede realizarse sélo si tiene dos puertos
adaptados (el otro no).

1 Silared es no reciproea posible tener los tres puertos adaptados.

9 Sila red es con pérdidas, se puede obtener un dispositivo de 3 puertos, adaptado en
todos ellos y reciproco.

[11.1.2 Tipos de divisores de tres puertos

Una vez vistas las propiedades, se muestrato@atinuacion algunos tipos de divisores de
potencia.

111.1.2.1 Divisor de potenciaJlinction

El divisor de potencia-jlinction es una red simple de tres puertgse se puede utilizar tanto
paradividir como combinar la potencia, y puede ser implementada en cualquier tipo de linea de
transmision.

11
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Existen dos tipos de divisores:

1 Divisor sin pérdidas
9 Divisor resistivo

El divisor sin pérdidas se puede modelar como la unién de tres lineas deis&n como se
puede observar en lEgura lll2.

Zy

Figura Ill2 Modelo de un divisor sin pérdidd2]

En general, en la discontinuidad que supone la unién, existirin campos y modos de orden
supeior por lo que se almacenara energia. Dicha discontinuidad se puede modelar como una
reactanciad .

Para adaptarlo a la impedancia caracteristica de entéagiae tiene que cumplir

~

. x PP p
W Q0 = e (1.11)

Asumiendoque las lineas de transmisiono tienen pérdidas (o con bajas pérdidas), las
impedancias caracteristicas seran reales. Si adémasTt, se tiene

S (I11.12)

En el caso de quiesea diferente de 0, se deberia utilizar algiin elemento reactivo que compense
su valor.

Los valores deé yw se pueden seleccionar para conseguir diferentes relaciones de division. Si

se quiere disefiar un divisor de 3 dB (misma potencia en ambasssdidialivisor) con una
AYLISREFYOALF OF N OGSNNAGAOI (RSOSYTmMlI R RS pn m3
Para concluir, un divisor sin pérdidas posee las siguientes propiedades:

1 Lasimpedancia® y® son distintas deo .

1 Si por especificaciones de disefio la salida tiene que tener la misma impeéancie
la entrada se podrén utilizar transformadorek .

1 Sienlas salidas se consigue adaptacion la entrada también lo estara.

1 No existe aislamiento entre los puertos ddida

12
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Un divisor resistivo se puede disefar para que tenga todos sus puertos adaptados, pero los dos
puertos de salida no pueden estar aislados.l&Rigura 1113 se puede observar un divisor
resistivo con un factor de division de 3 dB y el valor de @fapeia necesario para las resistencias

que lo conforman.
Port 2 //P:
Zy

\7

Port 1 Zy3 i
+ VAN
P— V;
1 Zy r 1 T_/Z 2,3
[
Zm X
.
o Port 3
Zy
P;

Figura IlI3 Esquema de udivisor resistivo de 3 puertd®]

Observando la matriz de scattering de dicho dispositilidL3),se puedeobservar que no es
unitaria, y se puede deducir que la mitad de la potencia entregada a la entrada se pierde, dicha
potencia es disipada por las resistencias.

(I1.13)

N|O
ol o li=|
© g0°
40 o

111.1.2.2 Divisor de potencia Wilkinson

Como se ha expuesto enAgbartadolll.1.1 Propiedades basicas de las redes de tres pusetos
puede disefiar una red de tres puertos con pérdidas, adaptacién en todos sus puertos y con
aislamiento entre los puertos de salida, tal slconocecomo divisor de potencia Wilkinson.

El divisor Wilkinson presenta la propiedad de no tener pérdidas cuando los puertos de salida
estan adaptados, ya que solo la potencia reflejada en los puertos de salida es disipada por el
dispositivo.

Se puede disefiar para obtener cualquier division depoif, y su estructura se representa en
la Fguralll.4.

.@

Ry=ZK

)
-+

Figura Il Divisor de potencia Wilkinsof2]
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Donde la longitud eléctricadb y @ es_JIt, la relacion de potencia entre las salidas 2y 3 es
0

0
L= (111.14)
y los valores dédb & y'Y
o L PP (111.15)
0
@ W Lp U (111.16)
” p
Y &0 = (11.17)
Las impedancias de los puertos de salida:
Y @0 (11.18)
vy 2 (11.19)
0

Si se tratase de udivisor Wilkinson variablajivision de potencia diferente de unidadlas
impedancias desalida de los puertos 2 y 3 no seri@gn, por lo que se deberian disefiar
adaptadores de impedancia.

[1l.2 Redes de cuatrpuertos (Acopladores direccionales)

A continuacion, se detallan las propiedades basicas daclmgladores direccionales, asi como
algunos ejemplos de ellos y su funcionamiento.

[11.2.1 Propiedades basicas de las redes de cuatro puertos

La matriz de scatting de una red reciproca de cuatro puertos tiene la siguiente forma

(111.20)

<9 <<
4 < <<

SIS
ddq <

Si la red no tiene pérdidas, resultan 10 ecuaciones para la unitariedad (conservacion de la
energia).

Sise considera&l producto de la fila 1 por la fila 2, y la fila 4 por la fila 3 resulta

vy MY
VY OYY (I11.21)

y multiplicando la primera pd¥ y la segunda po¥ y restandolas, resulta
Y gYs ¢gY¥Ys m (11.22)

14
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Del mismo modo, sie multiplicaa fila 1 por la 3y la 4 porla 2

YY O OYY m
Y OVY T (111.23)

y multiplicando la primera pdlY y la segunda pdlY y restandolas, resulta

Y eYs gYs m (111.24)

Para que(3.22)y (3.24)se cumplan tiene que darse qU¢ °Y Tt lo que da lugar a un
acoplador direccional. Con estas condiciones los autoproductos de las filas resultan

sYs ¢&Ys p
gYs &Ys p
$Ys <Ys p (11.25)
SYs ¢8Ys p
simplificAndose en
SY s &Y s
SYs €Ys (111.26)

Eligiendo las fases de referencia de tres de los cuatro puertos se podra hacer una mayor
simplificacién. Por lo tanto, fijandy Y |,7Y I Qy'Y I Q,dondeh & i azy
reales, y—y %.son constantes de fase a detemar. El producto de las filas dos y tres es

Y ONY  om (111.27)
lo que da una relacion entre las constantes de fase restatges

— % " GE (11.28)

Considerandaque €  p, es decirse ignoranlos multiplos enteros de*, se obtienendos
soluciones

1. Acoplador simétrico— %o “¥¢8Lo que resulta en la matriz de scattering

T | o ~T[
ny I L S I O
O mom (11.29)
T Q| m
2. Acoplador antisimétrico:=— TP “. Lo que resulta en la matriz de scattering
™| rom
“ | m T f
Y R S (111.30)
T 1 | T
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Para caracterizar el comportamiento de un acoplador direccional se usan los siguientes
parametros

1 Acoplo: fraccion de potencia de la entrada que se acopla al puerto de salida
6 pm IEG; ¢ IT QO (11.31)
9 Directividad:aislamiento entre el puerto acoplado del aislado
0 1 |Be; ¢ T '|'J*Y'Qé
Y g SV s (11.32)
1 Aislamiento: potencigntregadaal puerto aislado
Optize cmlLysQs (111.33)
1 Pérdidas de insercién: fraccién de potencia de la enteatteegada al puerto de salida
b pm iz ¢ ILsNO (111.34)
[11.2.2 Tipos de divisores de tres puertos

Una vez vistas las propiedades, se muestran a continuacién algunos tipos de acopladores
direccionales.

[11.2.2.1 Acoplador hibrido 90°

Elhibrido de 90° o hibrido en cuadratura, es un acoplador direccional de 3 dB con una diferencia
de fase entre sus puertos de salida de 90°. Su matriz de scattering se corresponde con

Tt Qp T

. P Qmmop

Y o nmm O (111.35)
mp Qmn

Observando su geometria enHigiura 1115, se puede ver una gran simetria por lo que cualquier
puerto se puede utilizacomo entrada. El puerto de salida siempre estara situado en el lado
opuesto de la entrada y el puerto aislado sera contiguo al de entrada.

z ZoV2 z

R B e N T

(Input) @ @ (Output)

|

Zy Zy

- | >

(Isolated) @ @ (Output)

oz, S~z
0 Zy/N2 0 3 J
a) b)
Figura IlI5 a) Geometria de un hibrido de cuadratubd Comportamiento en frecuencia de un hibrido en
cuadratura [2]

1

L}

El disefio estd basado en el uso de transformadores lambda/cuartos, lo que hace que en la
practica el ancho de banda de funcionamiento sea reducido {20%). Este se puede aumentar
utilizando transformadores muigeccion. También es posible realizar divisiones de potencia
asimétricagen los puertos de salida.

16
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[11.2.2.2 Acoplador hibrido 180°

El hbrido de 180°, es un acoplador direccional de 3 dB con una diferencia de fase entre sus
puertos de salida de 180°. Su matriz de scattering se corresponde con

11
5 (111.36)
Tt

il o
@)
470 o
o A0
o A37°

También se puede configurar para tenerdas salidas en fase. Cuando funciona como divisor:

1 Al aplicar una sefial por el puerto 1, ésta se divide en dos sefiales en fase en los puertos
2y 3, mientras que el puerto 4 esta aislado.

1 Cuando la sefal de entrada se aplica por el puerto 4, ésta se dividos sefiales iguales
con un desfase de 180° entre los puertos 2 y 3, mientras que el puerto 1 esta aislado.

Cuando opera como combinador aplicando sefiales de entrada en los puertos 2 y 3, las dos
sefales se suman en el puerto 1, la diferencia de arapasece en el puerto 4. Los puertos 1y
4 son conocidos como puertos suma y diferencia respectivamente.

180°
(A) hybrid

b)
Figura I1IB Esquema de un acoplador hibrido 180°. a) Longitudes eléctricas e impedancias de las lineas que lo
forman. b) Identificacion de los puertos suma y re&h.

Del mismo modo que el hibrido esuadratura, el hibrido de 180° esta formado por lineas
lambda/cuartos de manera que funcionara correctamente para ciertas frecuencias, haciendo asi
que el ancho de banda de funcionamiento sea reducido.
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Capitulo IV: Adaptadores de impedancia

En el preserg capitulo se detallan principios teo6ricos generales de algunos ejemplos de
transformadores de impedancias que se basan en la teoria de pequefas reflexidnes.
desarrollo de este capitulo se basa en las ecuaciones enasoiafR] y [4].

V.1 Transformador lambda cuartos

El transformador lambdauartos es el adaptador de impedancias méas sencillo y usado para
conseguir la impedanciaedeada en una linea de transmision. Se trata de una linea de
transmision con longitud eléctricaft a la frecuencia de disefio. El ancho de banda de
funcionamiento de un transformador lambdaartos suele ser estrecho, aunque éste puede ser
aumentado utiltando multiples secciones de transformadores lambdartos en lugar de una
dnica.

Los adaptadores lambetauartos tienen la desventaja de que solo puede adaptar impedancias
reales. Si se quisiera adaptar impedancias complejas se delitizer elementos reactivos o
inductivos en serie o paralelo para compensar la parte imaginaria, y posteriormente
implementarel adaptador lambdauartos.

A continuacién, en laigura IV.1se puede observar la configuracion de un adaptador lambda
cuartos de unaexcién y las demostraciones tedricas a partir de las cuales se obtiene su valor
de impedancia y longitud.

DD A4 >

e

in

Figura IV1 Adaptador lambdacuartos de una secciof2]

Suponiendo que la impedancia de caija la impedancia de entrada son reales y conocidas,

y que estan conectadas por una linea de transmision sin pérdidas de longjitedmpedancia
caracteristicad , se desea adaptar la impedancia de la carga a la de la linea de entrada. Se tiene
gue la impedancia

o o Y 0 OATa
®w UY OATa (IV.1)
En el que caso en que _ft,setienequé a ¢“7_ _Ft  “¥g, se divide el numerador

y denominador entré § cogiendo el limite eh & “ 1¢ se obtiene que

v (IV.2)
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Sabiendo que el coeficiente de reflexion es
3 ST (IV.3)

y para que no haya pérdidas por reflexioses 1, se tiene que dar queéd @, lo que
significa queb tiene que ser

w w'Y (IV.4)

Dicha adaptacién ocurre unicamente cuando la longitud del adaptadofe® un mdultiplo
impar de _JTt, entonces habrd una adaptacion perfecta a la frecuencia de disefio, pero
desadaptacién atoas frecuencias.

V.2 Transformador binomial multiseccién o maximalmente plano

Los adaptadores lambezuartos son capaces de adaptar dos impedancias diferentes a una
frecuencia de disefo, pero su ancho de banda es estrecho, debido a que la longitud de onda
varia con la frecuencia y las dimensiones del adaptador son fijas. Por leagai€onseguir un
ancho de banda mayor se pueden utilizar multiples secciones de longitud fija en vez de una
Unica, esto se puede observar erHgura V.2

f (7] 0
o— —
L Z 2 e Zy Z;
o— —
I, r, r, Iy

Figura IV2 Adaptador de impedancias multiseccif]

La respuesta en la banda de paso, es decir la banda de frecuencias donde se obtiene adaptacion,
de un transformador binomial es 6ptima, ya que para un nunieme secciones la respuesta

es lo mas plaa posible. Este disefio binomial del transformador se determina haciendo que las
primeras0  p derivadas de3 —Ssean cero a la frecuencia central de disé@pdonde el
coeficiente de reflexién es

3— 0p Q (IV.5)

El modulo del coeficidga de reflexion entonces es
g—s Q@ Q Q DI -6 (IV.6)
El Gnico término no constante &iV.5)esA 1-Opor lo quess —s Tcuandos —s  “7Cy

Qe —gIQ— mparal] “Tcparat plB R p. Notese qud  “ T¢ corresponde a
la frecuencia centrake cuandol  1ftyporlotantof T & ¢*F_ _JTt  “Ic.
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Se puede determinar la constante haciendo que la frecuencia sea igual a 0, por lo que
[ 1 & myporlotantosA 1-©  p haciendo queglV5) se simplifique a

3— GO (IV.7)

Cuando la frecuencia es cero las longitudes de las secciones son nulas, por lo que la cdnstante
queda

° ¢ 5T 6 (IvV.8)
Y al expandis — en como una expansion binomial
3— 0p Q 0 00Q (IvV.9)
donde
. 0A
Y 5t KA (IvV.10)
gue son los coeficientes binomiales. Dichos coeficientes cumpledque 6 ,0 py
0 0O O . lIgualandqV.9 al coeficiente de reflexién de un adaptador multiseccién se
obtiene
3— & 6 0Q 3 30Q 3Q E 370 (IV.11)

De esta igualadse deduceque 0 0 , donde A se obtiene d¢V.8y 0 es un coeficiente
binomial. Asumiendo que tiene valores muy pequefos, se pueden aproximar los coeficientes
de reflexion como

i W
b (IV.12)

dado quel e c® pT w p para valores de x cercanos a la unidad. Entonces usando
(IV.11), (IV.7)yque 0 0 , se obtiene que

@ d)ée 6]3
50 ec b (IV.13)

| t-—ecs G060 ¢g¢

Con dicha expresion es posible calcular la impedancia deempezando e m@8Utilizando
las propiedades de los logaritmos para simplif{t¥ri3) se obtiene

e

ed X (IV.14)
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CapitulolV: Adaptadores de impedancia

Si se quisieran resultados exactos, incluyendo los efectos de las multiples reflexiones en cada
seccion, se podrian calcular usando las ecuaciones de la linea de transmision para cada seccion
y resolviendo numéricamente su impedancia caracteristi€a.[2], apartado Impedance
Matching and Tuningse especifica como realizzdlculos de adaptadores binomiales de hasta

6 secciones.

En laFgura 1V.3se puedeobservar una representacion del coeficiente de reflexion en funcién
de la frecuencia y del nimero de secciones en un adaptador de impedancias binomial
multiseccion.

0.3

T \

[ ]

1/3 1 5/3
fifo

Figura IV3 Magnitud del coeficiente de reflexion respeatta frecuencia y secciones del adaptador binarf2l

Se observa que se obtiene un mejor ancho de banda, la respuesta en frecuencia se aplana,
cuantas mas secciones conforman el adaptador.
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CapituloV: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de antenas

Capitulo V: Fundamentos de las antenas parche y
agrupaciones de antenas

A continuacién, se van a detallar los fundamentos generales de las antenas parche microstrip,
métodos de andlisis, métodos de alimentacion, asi como principios tedéricos y funcionamiento
de las agrupaciones de antendsste apartado esta basado principalmeetelos conceptos
expuestosen [3], [5] y [6].

V.1 Elementos radiantes

V.1.1 Teoria general de antenas parche microstrip

Las antenas impresas consisten en un parche metalico dispuesto sobre un sustrato dieléctrico
colocado encima de un plano metdlico, tal y como se muestra Eiguaa V.1 El parche es
habitualmente de forma rectangular o circular, y de dimensiones delnoddemedia longitud

de onda.

Sustrato dieléctrico Parche conductor

Ny impreso
E Y
/ ¥
L /
A
|
| |
[ 1 }
Linea de .‘ f&*
transmision Plano conductor ~=d_——>
impresa hi[e (7rrreeiiyy | X .

Figura V1 Antenas impresas: a) Esquema. b) Distribucién de campos en la estr[&tura.

Las principales limitaciones de las antenas impresas son su reducido ancho de bandaa debido
que estan formadas por estructuras resonantes, y su baja eficiencia, ya que de la energia que se
acumula en la region formada entre el parche y el plano de masa sélo una pequefia porcion es
radiada al espacio.

Cabe desicar que las propiedades delsttato van a jugar un papel fundamental en el
funcionamiento y disefio deal antena. Se utilizan muchos ss@atos diferentes para su
construccién, cuyas constantes dieléctricas normalmente estan acotadasc@ntrer P C

Los sstratos que consiguen un mejagrdimiento de la antena son aquellos cuyo dieléctrico es
grueso y cuya constante dieléctrica es baja, ya que consiguen una mejor eficiencia, un mayor
ancho de banda y menos pérdidas en la radiacién de campos, pero a cambio de un mayor
tamafio del elementoadiante.

En cuanto a su funcionamiento, cuando se aplica voltaje en el punto de alimentacion del
radiador se excita una corriente 0 modo en el parche, lo que genera campos eléctricos verticales
entre el parche y el plano de masa.

Figura V2 Distribucién de campos desde otra perspectiva.
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CapituloV: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de antenas

Debido a que las ranuras formadas, entre los bordes del parche y el plano de masa, estan
separadas_f¢, los campos radiados se afiaden constructivamente creando asi un radiador
resonante eficiente. Cuya eficiencia, como se ha resefiado antes, depend&é&adestante
dieléctrica del sstratorR y su alturdQ

Desde el punto de vista de circuito equivalente, cuando el punto de alimentacion esta cerca del
borde del parche, un voltajelevado y una corriente minima seran vistos por el punto de
alimentacién, resultando en una impedancia de entrada alta. Si por el contrario el punto de
alimentacién se encuentra en el centro del parche, la impedancia de entrada sera cercana a
cero, ya ge el voltaje es minimo y por lo tanto la corriente ser& méaxima, presentando una
impedancia baja. Por lo que la ubicacion de la alimentacién puede usarse para controlar la
impedancia de entrada de la antena.

V.1.2 Parche rectangular

Es el mas usado, tienerfa rectangular y su patrén de radiacion es omnidireccional, aunque la
potencia radiada es emitida solamente hacia la parte superior de la antena en su forma ideal
debido a que se considera un plano de tierra infinito que bloguea la radiaciéon haciada par
inferior.

Es facil modelar su funcionamiento utilizando los métodos de lineas de transmision y de
cavidades. El modelo de lineas de transmision considera que los bordes de la antena son dos
aperturas que radian. Cada apertura posee una anctufanchua de la antena) y una altura
"(altura de la antena) separadas una distanc{ipngitud de la antena).

Las aperturas son consideradas como admitancias complejas compuestas de una conductancia
Gy una susceptanciB. En laFHgura V.3se muestra el circuito equivalente para una antena
rectangular con el modelo de linea de transmisién.

T l

R
)
7l
9
o
2
\
]
Q
2

Figura V3 Circuito equivalente antena rectangular con el modelo de linea de transnj@ion.

La distribucién de los campos que se producen en los bordes de una antena parche microstrip
presenta los llamadofinging effects los campos se desbordan en los extremos de la antena,
estos efectos varian dependiendo de la frecuen@aogeracion, asi eno de los sstratos
utilizados. Al producirse este efecto dns medios distintos (aire y stnato) la distribucion de
campos sera distinta, debido a que cada medio tiene una permitividad eléctrica diferente.
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CapituloV: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de antenas

Por lo que para evitar este efecto se define muevo parametro, la permitividad eléctrica
efectivar

7

R p R P Q
P P& (V.1)

S C

Donder es h permitividad eléctrica del strato, "Qel grosor del sstrato yw el ancho del
parche microstrip, calculado mediante la siguiente espin

(V.2)

Vall|
Py

¢Q ‘R R p p

siendowla velocidad de la luz en el vaciiya frecuencia de operacion.

Debido a los efectos provocados por lfssging effects la antena parche microstrip es
eléctricamente mayor que sudimensiones fisicas, por lo que se debe realizar una correccion
para obtener la longitud real de la antena

R T®
3 ™ pQ ; (V.3)
R T® U w% TRy

Lo que resulta en una longitud real de la antena parche rectangular

" p N
" tar R (v.4)

V.1.3 Parche circular

El siguiente tipo de antena microstrip mas usado son los parches circulares, su estructura es
idéntica al del parche rectangular, esta formado por un plano de masay un conductor, con forma
circular, separados por un material dieléctrimsee urdiagramade radiacion similar al del
parche rectangular.

Figura V4 Geometria de una antena parche circu[éf
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CapituloV: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de antenas

Al igual que en los parches rectangulares, para su disefio se deberan tener en cukeimgithas
effects que hacen que el parche sea eléctricameni&srnargo de lo que es fisicamente, por lo
gue hay que introducir un factor de correccién. El radio del parche es, por lo tanto

. O
A Q; “ "0 T V.5
p ol Tq PAX GO (V:5)
donde
U wip T
& ok (V.6)

siendo R la permitividad eléctrica del strato, Qel grosor del sstrato (en centimetrosy "Qla
frecuencia de operacién.

V.1.4 Parches apilados

Uno de los principales problemas que presentan las antenas parche microstrip es su banda de
funcionamiento, la cual es muy estrecha.técnica déos parches apilados resulta ampliamente
conocida a la hora de mejorar el ancho de banda. Este método consiste en acoplar de forma
parasita, otro parche microstrip al parche alimatt, esto se realiza situando dos parches, uno
sobre el otro, a una distar’Q

—— Pparche parasito

Conector SMA \

Parche alimentado

Plano conductor

Figura V5 Ejemplo de configuraciéon de parches apilados.

Cada uno de los parches resuena a una frecuencia distinta pero cercanas entréosijuedas
respuestas de los parches se combireumentando el ancho de banda.

V.1.5 Métodos de alimentacion de antenas microstrip
Los cuatro métodos mas comunes para alimentar una antena parche son los siguientes:

1 Alimentacion por linea microstripLa tansferencia de energia se realiza por contacto
fisico, se utiliza una linea microstrip con un ancho considerablemente menor que el del
parche. Es el método mas sencillo de realizar,esiargo,el que peor eficiencia
presenta en relacion al ancho de banda y acoplamiento.

1 Alimentacion porpin o sondala transferencia de energia se realiza por contacto fisico,
un pin alimenta directamente al elemento radiante desde abajo, es muy sencilla de
fabricar e implementar, disminuye la radiacion espurea, pero el ancho de banda
disminuye igualmente.
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CapituloV: Fundamentos de las antesyparche y agrupaciones de antenas

1 Alimentacion por acoplamiento por proximidaEdgefed): La transferencia de energia
se realiza por acoplamiento del campo electromagnético, en este métotierse la
antena parche sobre un sirato dieléctrico y en su parte inferior una linea de
alimentacién sobre otro sustrato eléctrico con un plano de tierra. Tiene el mayor ancho
de banda de las cuatro y es facil de disefiar, pero su construccion es magutfias
anteriores.

1 Alimentacion por acoplamiento por ranu@robefed): La transferencia de energia se
realiza por acoplamiento del campo electromagnético, es la més dificil de fabricar de las
cuatro y tiene un ancho de banda muy estrecho. La ranura de aoapito esta
formada por dos sstratos separadopor un plano de masa. En elsttato inferior hay
una linea microstrip de alimentacion la cual acopla al parche a través de la ranura que
hayentre ambos gstratos.

Linea microstrip Parche

Pl

Pin n
Plano de masa 0 sonda

metalica

Parche

Lineasde transmisién
Ranura_

>

>

Plano de masa Linea de transmisién

Figura V6 Alimentacion de un parche por linea microstrip, pin o sonda, acoplamiento por proximidad y
acoplamiento por ranura.

V.1.6 Polarizaciéon

Al analizar la radiacion de una antena en cada punto del espacio existird un vector de campo

@ D , funcion de lgosicion y del tiempo. La polarizacion es una indicacion de la orientacion
del vector de campo en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo.

La polarizacién de una antena en una direccion es la de la onda radiada por ella en esa direccion.
La polaizacion de una onda es la figura geométrica que describe, al transcurrir el tiempo, por el
extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la
direccion de propagacion.

En funcion de como sea esta forma que éréeonda radiada se clasifica el tipo de polarizacion:

1 Polarizacién linealla figura geométrica que proyecta es una linea recta.
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CapituloV: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de antenas

1 Polarizacién circularia figura geométrica que proyecta es una circunferencia. En
funcién del sentido de giro puede ser patacion circular a izquierdas o polarizacion
circular a derechas.

1 Polarizacién elipticala figura geométrica que proyecta es una elipse. En funcion del
sentido de giro puede serizquierda® a derechas.

X x
x » [}
N i :
A\ vz { » - 2
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oA e L | 2 LA [/
| ~ p { 774 /
i 1 W | % ™ ‘/!. “‘ 4/ 5
. * b ‘ " -y o G \ I\ ™ -~y ~ | ,w', -~y
N \ ‘* ) ~ \- -1 - 57 ,-l (’ ! \/'
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1N by | ~ o < e
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Figura V7 Polariza&ion lineal, circular y elipticg3]

Elsentido de giro del campo eléctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas como en las
elipticas, se dice que es a derechas si sigue el convenio de avance en la direccién de propagacion,
o bien si al alejarse la onda de un observador, éste ve ebmampo en el sentido de las agujas

del reloj, y a izquierdas si es el sentido contrario (antihorario).

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

Q—Hbo O —Hhbo'Hs O —Hko'H (V.7)

Que en el caso de la polarizacién lineal se pueden transformar las compof@yt&s en
copolar y contrapolar.

O —Hbo O —HhoDBL O —Hbo ATID (V.8)
O —Hho O —Fbo RT% O —Hbo 20 B4 (V.9)

Y si se tratara de polarizacion circular estas componentes de campo se convierten en circular a
derechas RHCP y a izquierdas LHCP, ya que en polarizacion circuléwahta sk copolar y

contrapolar.

~ p o
O % — O B 0
00 Vic (V.10)
@ 7 1_ 0 B Q (V.11)
%4 '

Al disefiar una antena con polarizacion circular interesa que solo se radie una de las dos
polarizaciones, la componente copolar. Ungena medida de cuan circular es la polarizaciéon de
una onda es la Relacién Axial o Axial Ratio (AR).
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Major axis Minor axis

Figura VB Polarizacion elipticgs]

El Axial Ratio es la relaciéon entre los ejes mayor y menor de la elipse. Que en el caso de
polarizacién circular seygede expresar como

sy 00 ¥ § O s L 0V e D6
66 © s © s’ 8'Y WD sdQE Qi (V.12

En los diagramas de radiacion se representan tanto la polarizacién circular a derechas (RHCP)
como aizquierdas (LHCP). Cuanta mayor sea la diferencia entra ambas, menor sera el valor del
Axial Ratio, es decir, serd mas cercano a 0 dB y por lo tanto la proyeccion de la onda se parecera
mas a una circunferencia.

V.2 Array o agrupacion de antenas

Paraalgunas aplicaciones, dispositivos formados por un solo elemento radiante no pueden
alcanzar las especificaciones de disefio requeridas, como puede ser la ganancia o una mayor
directividad. Es por ello que surgen las agrupaciones de antenas, un conjutmtoteias
normalmente iguales, ordenadas en el espacio que se comportan como una sola.

Este tipo de configuraciones también permiten obtener cualquier diagrama de radiacion
siempre y cuando la distribucion de corriente entre los elementos sea la adecuathietivio

de una agrupacion de antenas es simular el funcionamiento de antenas de mayores dimensiones
o distribuciones de corriente dificilmente obtenibles empleando una Unica antena.

Los factores que definen un array son:

1 Ladistancia entre elementos dedgrupacion de antenas.

1 Ladistribucién de corriente global dentro del array. Mediante la variacion de la amplitud
d4S RSTFAYSY LI NIYSGNREA O2Y2 ftF ALYylFYyOAlFII YyAQD!
que si se varia la fase de las corrientes se pueaidiea la direccion de apuntamiento.

1 La colocacion y orientacion gedmetrica de la agrupacion de antenas.

i El diagrama de radiacion de cada elemento que compone el array.
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V.2.1 Teoria basica de funcionamiento

Se define una agrupacion como un conjunto deamMenas iguales que radian o reciben
simultdneamente. El diagrama de radiacién del conjunto se obtiene como la interferencia de los
campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en recepcién la sefal recibida es
una combinacion lineal de lasfsdes que capta cada antena.

Se tiene un conjunto dB antenas iguales equiespaciadas una distatiyyaalineadas en el eje
&. Cada antena se alimenta con corrient®siondet  ipt8 i) p.

QFib Jo(r)
'Ir-:} Jr| Jr|'| Jrl‘\|I-1
T T &,
I g I g I g I g I g I
0 1 n N-1

Figura WO Distribucién de corrientes en una agrupacion lineal sobre el g z.

Definiendo la distribuciéon de corriente de una antena situada en el origen ©8m@ y su

vector de radiacién comd P i Hise tiene que la distribucién de corrientesbre el conjunto de
la agrupacién puede escribirse como

91 ‘0P 1P & GH (V.13)

Expresando el sumatori®v.13)como la convolucién de la corriente en la antena basica con un
tren de funciones delta de pesd3, equivalente a la secueia discretd(n),se tiene

®iP  (PiPz O] iP & QU (PP zCE (V.14)

El vector de radiacion de la agrupacién es la transformada de Fourier tridimensional de la
distribucion de corrientes. Aplicando el teorema de convoluciéfMetd)resulta

®PiH "YO ®iP 0PIHDYO & (V.15)

Como se tata de una distribucién unidinmsional en el ejéx QQ QA 1-9 la expresion
final para el vector de radiacion es

®iH §PiK '0Q (V.16)
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De laecuacién(V.16) se deduce que los fasores de alimentacion poseen diferente amplitud y
fase progresiva
0 ®Q (V.17)

Si se sustituye la ecuacifvi.17)en la ecuacionV.16)se obtiene del vector de radiacion

®iH 0PI @ Q (v.18)

Del valor del vector de radiacion pueden obtenerse todas las caracteristicas de radiacion de la
antena. Por ejemplo, el campo eléctrico radiado por la agrupacion sera

Qi PiIHL © Q (V.19)

la expresion anterior suele escribirse en funcion del angulo eléatficoQ@ 1 -0 |

Qi ®PiH & Q (V.20)

De la ecuaciofV.20)puede observarse que el diagrama de campo radiado por la agrupacion es

igual al producto del diagrama d& &ntena basicaP i Humultiplicado por un factor que tiene

en cuenta la interferencia de lds ondas generados por las antenas. Dicho factor depende
Unicamente de la separacion entre elementos de la agrupacion, de la alimentacion y de la
frecuencia @ trabajo, y se denomina Factor de la Agrupac¢imn)

oo w Q (V.21)

V.2.2 Propiedades del factor de agrupacion
El factor de la agrupacié®0ow presenta las siguientes propiedades:

1. Es una funcién periédica de angulpde periodag” , tal que los coeficiente® son los
coeficientes de su serie de Fourier.

2. Como el angules-que indica la direccién de radiacion en el espacio, solo toma valores
reales entre 0 Y, los cuales corresponden a un intervalo de variaciényde

wi @ | QQ | (V.22)

resulta que solamente la parte 30w comprendida en el intervalf/.22)pertenece
al diagrama de radiacion. A este intervalo se le denomina margen visible.

3. Eltamafio del margen visible viene determinado peXy esta centradenw | , de
forma que su tamafio es proporcional al espaciado de la agrupacion, normalizado con
respecto a la longitud de onda, y su posicion en elipjaria con la fase progresiva.
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4. Si los valores déd son reales y positivos, el maximo del factor deupgcion se
encuentra en el origeny Tt Si ademas, el margen visible incluye el origen Ttel
maximo del diagrama de radiacion se encuentra en la direccién del espacio

Wy QAT-Sy |
(V.23)

—y AOAAIQMRs 00

Por lo que segurfV.23)se puede controlar la direccion de maximo apuntamiento
variando la fase progresiva Es el principio de funcionamiento de las agrupaciones con
barrido de fase, en las que la direccion de méaximo apuntamiento se varia de forma
electrénica.

5. Como el factor déa agrupacién es periddico con perioglo, si el maximo esté e
existen maximos periédicos en los mdltiplos enterogtley ¢ “ W . Si estos
maximos se encuentran dentro del margen visible aparecen mdultiples maximos de
radiacion en el espazreal, denominados I6bulos de difracciégmating lobes.

Este fendbmeno sucede, en general, cuando el espaciado es de una o mas longitudes de
onda, aunque en ciertos casos (por ejemplo “ pueden aparecer para espaciados
comprendidos entre ¢ y_8

El efecto del espaciado se puede observar diiglara V.10 en la que al aumentar el espaciado
aumenta el margen visible, se reduce el ancho de haz y si el espaciado es suficientemente grande
aparecen lébulos de difraccion.

28 BEE o K| o 1 | ’ c uEiiani H
| | (Ll n

| BAN AN 0
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d=Arl4, o=0° d=Ar/2, o0=0° d=x, o=0° d=3L12, 0.=0°
Figura V10 Efecto del espaciado en una agrupacion lineal de 4 elemgbjos.

Al variar la fase progresiva el margen visible se desplaza y el diagrama de radiacién rota,
cambiando la posicion del maximo y por lo tantailgccion de apuntamiento, esto se puede
observar en ld&igura V.11.
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d=hlf. o=45 d=1/2, o=90° d=%/2, a=135° d=2112 o=180°
Figura V11 Efectode la fase progresiven una agrupacion lineal de 4 elementi&g
V.2.3Distribuciones unidimensionales y bidimensionales

V.23.1 Distribuciones unidimensionales

Para comprender las distribuciones de corrientes unidimensionales se debe introducir el
término polinomio de la agrupacién, que es la transformaolae los oeficientes de la
agrupacion

0 ®a & b da E & 4 (V.24)

Cuya relacion con el Factor de Agrupacion es la siguiente

"o6w 0 as (V.25)

por lo que el factor de una agrupacién corresponde al polinomio de la misma muestreado sobre
la circunferencia del circulo unidad. Cada periado en w del factor de la agrupacion
corresponde a una vuelta sobre el circulo unidad en el plano

A continuaién, se describiran brevemente las distribuciones unidimensionales mas utilizadas y
su polinomio de la agrupacion:

1 Uniforme

Es aquella en la que se alimentan todas las antenas con igual amplitud, por su sencillez es de
las mas utilizadas en la practichpBlinomio de la agrupacion es

w p

a p (v.26)
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1 Triangular

La distribucién de corrientes triangular se define para un numero impar de antenas

E pe¢ .
o C
© ., 9
0 &8¢ — (V.27)
C
ba p ¢4 oo E ob o e

El polinomio de una distribucién triangula es igual al de una uniformé dep 7¢ antenas
elevado al cuadrado

& 0
oa'l an ¢ P (V.28)

L 1 a p

u ¥

1 Bindmica
La distribucion de corrientes bindmica toma su nombre al definir el polinomio como un

binomio elevado a una potencia y desarrollado segun la férmula de Newton. Los coeficientes
del polinomio se pueden obtener a través de la expresion de los nUmeros combinatorios

d) \ <A L A
€ EAUL p €A

(V.29)
Dichas distribuciones no son las Unieaspleadas en la practica, si no que pueden usarse
combinaciones de ellas. La distribucion uniforme y la bindmica son casos extremos con
caracteristicas opuestas, mientras que la triangular es un caso con caracteristicas intermedias.

Al comparar las caraatisticas de las diferentes distribuciones de corriente arriba expuestas se
obtiene que:

1 A igualdad de maximo de la distribucién de corrientes, la uniforme es la que radia el
mayor campo en la direccién del haz principal, mientras que por el contrarimiliaicia
es la menor.

1 La distribucién uniforme presenta el minimo ancho de haz, la triangular es
aproximadamente el doble y el de la binbmica es mucho mayor.

1 La distribucion uniforme representa el peor nivel de I6bulo principal a secundario. La
distribucion binémica sélo tiene haz principal, aunque pueden aparecer l6bulos de
difraccion.
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V.2.32 Distribuciones bidimensionales

Las agrupaciones bidimensionales estan formadas por un nimejid,de) antenas idénticas,
espaciadas entre si por una distari@gen el ejewe ) y alimentadas con fasorés .

y

Figura V122 Agrupacion plana, rectangular y equiespacig&.

Las distribuciones bidimensionales permiten conformar y dirigir la direccion de apuntamie
en cualquier direccion del espacie-H%6o. El factor de agrupacion de una distribucion
bidimensional es

"06QhQ 0 Q Q (V.30)

Para una alimentacién con fase progresivaen la direcciériyy| enw

° » Q 0 (V.31)
y definiendo los angulag; yw como

W QQ | M OEAT%® |
W QQ | M OO B | (V.32)

resulta el factor de la agrupacion
"Odw hy oQ Q (V.33)

Y si alimentacion es separalobe @ Jw, setiene que

06w hy » Q ©Q 06 w "0b w (V.34)

Cuando las fases progresivas son nulas | T, la direccién del maximo estiefinida por

—y TL* y%o y cualquiera, lo cual corresponde con un haz perpendicular a la agrupacion.
Variando la longitud de onda, los espaciados eléctricos entre elementos, o las fases progresivas
se pueden controlar los angules ; y %o (; .
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V.2.4Subarrays sincronos o rotacion secuencial

Consiste en colocar un cierto numero de parches, rotados espacialmente con cierto angulo,
dicho angulo dependera del nimero de parches del subarray.

Parche 4

Parche 3
[ ]

[
Parche 1

Parche 2

Figura V133 Rotacion secuencial de 4 parches.

En el caso de que el subarray esté formado por cuatro parches, cada parche se debera girar 90°
con respecto al parche anterior. Ademas de la rotacion espacial, las alimentacionadade
parche también deberan tener un desfase secuencial de 90°.

Si el primero de los parches, el parche 1, se alimenta mediante el puerto 1, el parche 2 poseera
con respecto al puerto 1 un desfase de 90°, el puerto 3 a su vez tendra 180° con respecto al
puerto 1y finalmente, el puerto 4 poseera un desfase de 270° con respecto al puerto 1.

Esta disposicion de alimentacién favorece la cancelacion de los campos de polarizacion cruzada
generados por cada parche individual. Siempre que exista simetria egpapiatto al centro

de la estructura, asi como una adecuada rotacion de fase de alimentacion, el Axial Ratio de esta
configuracioén tendra valores muy bajos.

La mayor desventaja de los subarrays sincronos es que sus dimensiones eléctricas son elevadas,
por lo que al ser implementados en agrupaciones de antenas pueden aparecer Iébulos de
difraccion.
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Capitulo VI: Disefio de la agrupacion de antenas y
alimentacion en tecnologia microstrip

En este capitulo se detalla el disefio y la metodologia empleados pagalizacion de la
agrupaciéon de antenas, que cumpla las especificaciones de disefio requeridas, en tecnologia
plana microstrip.

VI.1 Introduccidn

Antes de comenzar el disefio, se recordaran las especificaciones a cumplir, las cuales estan
reflejadas en |&abla VI.1

Parametros Valor
Frecuencias de trabaji Transm|§[én: 7.9¢8.4 GHz
Recepcion: 7.25¢7.75 GHz
Polarizacién Circular (a izquierdas y derechd
Ancho de banda 14.7 %
Directividad 26 dBi
Axial Ratio <1.4dB
Dimensiones 40x40 cm

Tabla VI.JRequerimientos de disefio.

En este capitulo se utilizar4 la tecnologia microstrip para disefar las lineas de transmision,
divisores de potencia y acopladores direccionales correspondientes a la red de alimentacion.

A continuacion, se definirdn algunos pawtros, asi como condiciones a cumplir por el software
de simulacion utilizado a lo largo del proyeddNSYS HESS

1 En las simulaciones que se van a llevar a cabo el nimero minimo de pasadas son 5, el
maximo valor de Delta S admisible es 0.01 y el minitnmeno de pasadas de
convergencia son 5. Estos parametros seran siempre asi a no ser que se indique lo
contrario en el propio apartado. Se afiadira un bardd$ ¢ § S RIS & T IAgudvia
desde la frecuencia de 7.25 GHz hasta 8.4 GHz, y muestrea contrbaai@ lineal
en saltos de 0.01 GHz. Para obtener resultados més exactos se utilizara un barrido de
0 A ldgcret¢ O2y altid2a RS nonp DIT &F 1jdzS &dz OF N

1 La distancia minima entre los bordes del elemeradiante y los bordedel sistrato
debera ser mayor queft , para asegurar que las mediciones de radiacion se obtienen
en campo lejano.

1 A cada disefio se le dotara de una caja de radiacénaire, que englobe todo el
sustrato, puertos (cuya anchura y altura seran 5 vecast¢dura de la linea a alimentar)

y los planos metéalicos de masa correspondientes. La caja de radiacion se ocultara en los
disefios mostrados.

1 El ancho de banda se calculara de la siguiente forma:

. Q Q
owh .‘ Prm (VI.1)
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VI.2Eleccion de los siratos

Se va a realizar un disefio multicapa, como se puede observarFéguia VI.1siguiendo las
indicaciones de lotextos[7] y[8]. En éstosseutilizan varias capas de unsitato (PTHEIlass)

de constante dieléctrica  ¢§® Xcuyo grosor varia ség la capa. En este caso, ebato que

se va a utilizar es el Rogers RT/duroid 5880, debido a su disponibilidad en el labatatorio
Grupo de Antenade la Universidad Publica de Navarra, a laleanmriedad de grosores en los
que se puede encontrar y a que su constante dieléctrica, ¢&, es muy similar al del utilizado
en[7] y[8].

h1

h2

h3

h4

Figura VL Corte transversal del esquema multicapa

Lasprincipales propiedades del stnato Rogers RT/duroid 5880 se pueden encontrar dalda
V1.2, sacadas de la hoja de caracteristi®s

Constante dieléctrica] Factor disipacién| Grosores tipicos
0.127mm 0.508mm
2.2 0.0004¢ 0.0009 | 0.254mm 0.787mm
0.381mm 1.575mm

Tabla VI.2 Propiedades RT/duroid 5880.

RT/duroid
5880

Para aportar robustez al disefio se ha afiadido una cagaahe debajo del satrato superior,
de alturahl, cuya constante dieléctrica es similar a la del,aire p.

Por lo que etlisefio y disposicion, apximando los grosores de lossstatos delostextos[7] y
[8] con los disponibles del strato Rogers 5880, se estructura de la siguiente forma:

Altura Valor Material
hl 0.254mm| RT/duroid 5880
h2 4mm Foam

h3 1.575mm| RT/duroid 5880
h4 0.254mm| RT/duroid 5880

Tabla VI.3 Materiales aituras del disefio multicapa.

V1.3 Diseio del moédulo unidad

A continuacion, se detallara el proceso seguido y los resultados obtenidos para el disefio de un
anico elemento radiante y su alimentacion, para posteriormente replicarlo y formar una
agrupaciémantenas. Durante el transcurso de este proyecto, se denominara médulo unidad al
conjunto de antenas apiladas, transicion e hibrido de 90°.
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CapituloVI: Disefio de la agrupacién de antenas y alimentacién en tecnologia microstrip

VI1.3.1 Elemento radiante

VI.3.1.1 Antena parche circular microstrip

Como primer paso para el disefio,c@culael radio tedrico de la antena parche para alcanzar
una buena resonancia en la banda de trabajo, alrededor de&£2&Hz.

Teniendo los siguientes valores de frecuencia de operacion, peidatiti eléctrica y altura del
sustrato:

- Frecuencia de operaciosdseleccionda intermedia de la banda)Q x& ¢ OO
- Constante dieléctrica del strato, - (¢
- Altura del sustratoQ p&® x @ &

Con estos valoregplicando(V.5)y (V.6)se obtiene que
X wfp

—— T LU XT
X& ¢ Ip TN
por lo que el radio del pahe circular resulta
. UXT
A - ™ L X o8 0 d G
CIOP L Yl ; + “OME LU XT -
P "3ga® ot co®ou s PXXGCO

Una vez calculadas las dimensiones del parche circular microstrip, se dibuja y simula en el
software ANSYS HFES3icho parchese sitiasobre una placa deustrato Rogers 5880 de unas
dimensiones de 30x30x1.575 mm, con su correspondiente plano de masa.

Figura VR Parche circular microstrip.

El siguiente paso tras habergoado el parche es alimentarla Este caso se readi’d mediante

sonda o pin, lo cual presenta varias ventajas: la red de alimentacion se ve aislada de los
elementos radiantes, posee un mayor espacio para su implementacion y permite realizar una
optimizacion de cada capa por separado. Ademas, dicha comfigarpresenta buena eficiencia

ya que el pin esta en contacto directo con la antena.
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CapituloVI: Disefio de la agrupacién de antenas y alimentaaideenologia microstrip

Para ello, sautilizan conectoresSMA de 50w, cuya estructura presenta un vivo conductor
central rodeado por material dieléctrico (teflon) y por una fina capandéerial conductor que

actuara como masa.

a) b)

Figura VB Antena parche con alimentacion. a) Desde arriba. b) Desde abajo.

El punto de alimentacién sobre el parche,eseogede manera que presente un minimo en el
coeficiente de reflexion, es decir, que la impedancia que ve el conector y el punto del parche
sean de 5@, la misma en ambos casos. Para ello se realiza un barrido paramétrico de la posicién
del conector con respée al centro del parche, el punto en el que la alimentacién adaptada sera
aquel que presente un parametra:$nas bajo a la frecuencia que ha sido disefiada la antena.
Dicho pardmetro nos indica cuanta potencia se esta acoplando desde la alimentaciateada a
parche, cuanto méas alejado de 0 dB sean sus valores, mayor acoplo de potencia al elemento

radiante se tiene, y por lo tanto menos pérdidas y reflexiones.

0.00 =
202-F

RN RN ER N EARR AL

Curve info
dist_conector='0.8mm'
dist_conector="1mm'
dist_conector="1.2mm'

dist_conector='1.4mm' |

dist_conector='1.6mm'
dist_conector='1.8mm'
dist_conector="2mm’

dist_conector="2.2mm'

dist_conector="2.4mm' |

dist_conector='2.45mm'|
dist_conector="2.6mm'

dist_conector="2.8mm’

o

7.80 8.00

Freq [GHz]

Figura VKX Parametros § del barrido parametrico.

0

40

Ademas del purtt de alimentacion, las dimensiones del parchéae variadgara alcanzar un
valor optimo delparametro & a la frecuencia central de disefio (7.825 GHz). Los valores que

mejores resultados han obtenido son:

Parametro Valor
Radio antena 6.97 mm
Distancia del conector al centro del parci 2.45 mm

Tabla VI.4 Parametros éptimos para la antena circular.
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Curve Info
— dB(S(1,1))

7.25 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20
Freq [GHz]

Figura VI.5 Parametros:3®lel disefio optimizado.

8.40

8.40

Los resultados obtenidos muestran 8h, a la frecuencia de disefio, é41.30 dB, y un ancho de
banda, en el cual dicho parametro es inferiorl@ dB, de 7.68.03 GHz (4.98%), lo cual es
insuficiente. Ya se planteara una solucion en los siguientes apartados. Dicha antena, ademas,

esta polarizada linealmente.

La polarizacién de la antena, por esfieaciones de disefio, debe de ser circular, esto implica
que la antena parche posea dos puntos de alimentacion situados a 90° con reabeetdro
del parche, alimentados con la misma magnitud y una diferencia de fas@08edependiendo

de sise quiereque ésta sea a izquierdas o derechas.

Se dibujan dos conectores SMA situados a la misma distancia del centro del parche y rotados
entre si 90° (porejemplo, uno en el ejerpositivo y otro en el ejeypositivo) como se puede
observar en l&igura VI.6Se alimentan ambos SMAs con la misma magnitud y con un desfase

de 90° entre ellos.

a) b)

Figura VI.6 Antena parche con polarizacién circular alimentada mediante 2 SMA. a) Desde arriba. b) Desde abajo.

Se vuelve a realizar un barrido paramétrico faiena similar al realizado anteriormente, y los

mejores resultados se obtienen con:

Parametro Valor
Radio antena 6.99 mm
Distancia de conectores al centro del pard 2.35 mm

Tabla VI.5 Parametros optimos para la antena circptdarizada circularmente
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En laFigura V1.Be pueden apreciar las curvas de los pardmetrodebproceso de optimizacion.

0.00
242 -
-5.00
o
g———rr:w:eo-
-15.00
5—20.00 - — dist_conector="1.8mm'’ r_parche='6.97mm’
) — dist_conector="2mm’ r_parche='6.97mm’
2} — dist_conector="2.2mm'’ r_parche='6.97mm’
% -25.00 7 — dist_conector="2.3mm'’ r_parche='6.97mm’
— dist_conector="2.3mm' r_parche='6.99mm’
-30.00 - — dist_conector="2.3mm'’ r_parche='7.01mm’
— dist_conector="2.4mm' r_parche='6.97mm’
— dist_conector="2.4mm' r_parche='6.99mm’
-35.00 7 — dist_conector="2.4mm'’ r_parche='7.01mm’
— dist_conector='2.45mm' r_parche='6.97mm’
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dist_conector='2.8mm' r_parche='6.97mm’
-45.00 : ; ; 1 ) -
7.25 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
i Freq [GHz]
7.25
8.40
Figura V1.7 Parametros S11 optimizagi@nche circular con polarizacion circular
Como se puede observar enHgura V1.8Jos parametros & y S a la frecuencia de disefio
tienen un valode -39.11dB, y un ancho de banda, en el cual dicho pardmetro es inferify a
dB, de 7.68 GHz (4.47%). El acoplo de potencia entre los dos puertos de la alimentacion es un
factor importante a tener en cuenta, erste caso es inferior €26 dB en toda la banda de
operacion.
0.00
246 =248 315 -[315]
-5.00
o
S -10.00
-15.00 = ;§€§k°1,1))
— dB(S(2,1))
—-20.00 -] — dB(S(1,2))
> — dB(S(2.2

-25.00 -

+=-26.40
-30.00 |
-35.00 |
-40.00 . i : v 1 I
7.25 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
Freq [GHz] !
7.25 |
840

Figura VI.8 Parametros S11 de la antena parche optimizada.

En cuanto a los pardmetros de radiacion, eRitara VI.%e observa una gréafica del Axial Ratio
(AR) con respecto a la frecuend#Axial Ratio (AR) nos indica cuan circular es una polarizacion.
Un valor de AR de 0 dB indica que la polarizacion es perfectamente circular, es decir, que el eje
mayor y el eje menor de una elipse son del mismo tamafio y por lo tanto forma una
circunferencigoerfecta. En el caso de esta antena parche, el Axial Ratio se mantiene por debajo
de 0.47 dB=ntoda labanda de interéslo cual es un valor aceptable ya que el disefio requeria
gue éste fuese menor a 1.4 dB.
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1.40

Curve Info
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Figura V1.9 Axial Ratio de la antena pardircular, circularmente polarizada a izquierdas.

En cuanto a la directividad total de la antena, ésta es superior aeéhdBda la banda de 7.25

8.4 GHz, como se puede apreciar eRigura V1.10lo cual es un valor tipico de directividad en
antenasparches (entre 8 dB). El valor de la ganancia es alrededor de 0.05 dB infexsto es

debido a que al calcular ésta se tienen en cuenta las pérdidas de los materiales con respecto a
la directividad.

7.5

7.63

7.50 4 = 7.52

Curve info
— dB(GainTotal)
Phi="0deg’ Theta='0deg'
— dB(DirTotal)
Phi='0deg’ Theta='0deg'
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Y1

7.25

7.13

7.05 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
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840
Figura VI.10 Directividad y ganancia totales derleeaa parche circular, circularmente polarizada a izquierdas.

Dependiendo del desfas#90°, que se aplique entre los puntos de alimentacion de las antenas
parche se podra conseguir polarizacién a izquierdas o a derechad-igarkaV1.1ke muestra

la drectividad en el caso de polarizar la antena circularmente a derechas para el caso de la
frecuencia central de 7.825 GHz.
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Curve Info
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Figura VI.11 Directividad LHEBPICP enoordenadas polaresuando la antena se polariza a izquierdas,
representada a la frecuenc@ntral de 7.825 GHz.

Para la frecuencia de funcionamiento de 7.825 GHz, se puede observar que los tres de cortes de
%0(0°,45°,90°) realizados tienen un maximo de directividad-en 11 =que es hacia donde
apunta la antena simulada. Ehrango de-f it X mi&directividad es negativa, lo cual tiene
sentido, con lo expuesto en €lapitulo V: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones
de antenasdebido a que la potencia radiada es emitida Gnicamente hacia la parte superior de
la antena porque gblano de masa de la antena microstrip bloquea la radiacion hacia la parte
inferior.

Para la disposicion de puertos mostrada efigura VI1.12si el desfase entre los puerthsy 2
(06 Qp07¢d 6 Qic)®E-90°, se generara polarizacion circutaderechasy si éste es 90°
se generara &quierdas

a) b)

Figura VI.12 Antena circular microstrip vista desde arriba. Las fases aplicadas en los puertos generan polarizacion
circular a: aDerechasb)lzquierdas
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VI.3.1.2 Antenas parclapiladas

Desde un principio, se ha mencionado que el factor limitante y el reto a batir en este proyecto
seria el ancho de banda. Ya se ha podido observar que con un unico parche microstrip circular
no se cumplen los requerimientos de ancho de banda efpados para el disefo.

A continuacion, se utilizara la técnica de parches apilados, que consiste en acoplar de forma
parasita urparche microstrip al parche alimeado. La idea principal es que cada parche resuene

a una frecuencia distinta, pero cercanentre si, por lo que las respuestas de los dos parches se
combinan, aumentando asi el ancho de banda.

Ro 5880 -0.254 mm

Antena parasita
Foam -4mm

Antena alimentada

Ro 5880 -1.575 mm

Plano de masa

Conectores SMA

Figura VI1.13 Perfil antenas apiladas.

En laFigura VI.13e puede apreciar el perfil resultante del disefio planteado. Partiendo del
disefio de la antem parche circular polarizada circularmente anteriormente realizado, se afade
una capa de 4mm de grosor flam, y encima de esto una lana de 0.254 mm de grosor del
sustrato Rogers 5880, que tendrd una antena grabada en su parte inferior.

//\
it

y -

Figura VI.14 Atenas apiladas.
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La eleccion del tamafio de las antenas se ha realizado experimentalmente recurriendo a la
herramientad& h LJG A Y Adel IsdftweaReyde diseicANSYS HFES§ue permite definir unas
condiciones minimas a cumplir y los pardmetros del disefio que puede variar para lograrlo.

En un principio se han dibujado las dos antenas del mismo tamafio, a continuacion, se han
establecido el radio de ambas antenas y la pésicie los conectores SMA como variablgs,

para terminar, se han definido unos valores que los pardmetros S debian cumplir en la banda de
trabajo. Los valores que mejores resultados obtienen son:

Parametro Valor
Radio antena superior 7.62 mm
Radioantena inferior 7.58 mm
Distancia de conectores al centro del pard 2.93 mm

Tabla VI.6 Parametros optimos para los parches apilados.

En laFigura VI.1%se representan los valores de los parametros S para las anpemekes
apiladas optimizadasakpérdidas de retorno en ambos puertosi\($S») son inferiores al4.5

dB en toda la banda, por lo que el ancho de banda en este caso es su totalidad. En cuanto al
acoplo entre puertos, ha empeorado con respecto al de la antena parche circular anteriermen
disefiada, pero sus valores se mantienen por debBjadB, lo que es mas que suficiente.
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7.25 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40

Freq [GHz]

7.25

Figura VI.1%arametros S parches apilados

Mediante la implementacién de una segunda antena parche parasita se ha conseguido mejorar
notablemente el ancho de banda cambio de que el acoplo entre puertos haya empeorado.
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El Axial Ratio, como se puede ver eFRigura VI.16tiene un valosuperior al.4 dB en toda la

banda, lo que quiere decir que la polarizacién circular se va asemejando mas a una elipse. No es
un valor deseable debido a los requerimientos finales del disefio, pero en los capitulos siguientes
se vera como reducirlo.
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FiguraV1.16 Axial Ratio déos parches apilados cuando se polarizan circularmente a izquierdas.

La directividad ha aumentado llegdo a valores de hasta 8.5idBcon minimos de 7.8 dB.a
ganancia sigue una curva similar ditectividad,pero con diferencias de 0.05 di:bidas a las

pérdidas en los materiales.

8.63
= 8.58]
8.50
Curve Into
! — dB(DirTotal)
8.38 - Phi='0deg' Theta='0deg'
— dB(GainTotal)
Phi='0deg’ Theta='0deg’
8.25
%=
8.13
8.00
7.88
7.75 = L.161 ; . , . I
725 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
| Freq [GHz]
7.25
8.40

FiguraV!|.17 Directividad y ganancide los parches apiladasiando se polarizacircularmente a izquierdas.
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Al representar la directividad en coordenadas polares, tanto para la polarizacién a izquierdas
como a derechas, se puede observar el efecto del empeoramiento del Axial Ratio, ya que la
diferencia entre la directividad a izquierdas (en el que esta polarilmdntena) y a derechas,

es menor que en aasode la antena parche simp{€igura VI.11

[ Name Theta | Ang | Mag |

| m1 [360.0000[-0.0000/8.1804|

Curve Info
— dB(DIirLHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='0deg’
— dB(DIirLHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='45deg’
— dB(DIrLHCP)
Freq='7.825GHz Phi='90deg’
— dB(DIrRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='0deg’
— dB(DIrRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='45deg’
— dB(DIrRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='90deg’

-180

Figura VI.18 Directividad LHBPICP enoordenadas polaresuando los parches apilados se polarizan a izquierdas,
representada a la frecuencia central de 7.82&G

En general, la configuracion de antenas parche aqui presentada posee unos buenos parametros
para la aplicacién del proyecto. Posee un ancho de banda que cubre sobradamente el 14.7%
requerido, la directividad augura buenos resultados al realizar agiupes de antenas y
aunque los valores de AR no son menores que 1.4 dB, se podran reducir utilizando diferentes
técnicas.
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VI.3.2 Transicion microstripmicrostrip

La alimentacién del elemento radiante se efectla desde la parte inferior del mismo mediante
pines, estogonectanla antena cora capa inferior en la que sncuentrala alimentacion, tal y
como se muestra en Rigura VI.19.

[

Parches apilados

\ Vias _—Y
metalicas Plano de masa
~a

|

Alimentacion

Figura VI.1Disposicion @ las capay vias metélicas.

Dichos pines metalicosealizan la conexion entre dos capas en tecnologia microstrip,
atravesando su plano de masa.

Para comprobar la viabilidad de la conexion mediante vias de dos capas en tecnologia microstrip,
se planea wn disefio formado por dos stratos Rogers 5880 del mismo grosor, 0.254mm, que
comparten el plano de masa. Sobre las capas superior e inferior se dibujan lineas de transmision
de 50m que terminan sobre un puerto de la misma impedancia. Dicho puerto, cenfas
mencionado en eApartado VI.1 Introducci¢nendra forma cuadrada cuyos lados mediran cinco
veces la anchura de la linea que se conecta &.e¥olas dimensiones de los tsats son
10x10mm. Errigura VI.2Ge puede apreciar el perfil del disefigpbigado y en ldigura VI.21

un corte transversal del mismo.

Figura VI.2@orte transversalel perfil de laransicionmicrostrip a microstrip.

Para calcular las anchuras de las lineas de &® utilizan las férmulas mencionadas en el
Capitulo 1.1 .Andlisis de la linea MicrostriSabiendo que:

- Frecuencia de operaciésd seleccionéa intermedia de la bandaQ x& ¢ ©Oa
- Constante dieléctrica del strato, - &

- Impedanciadeseadda) v T

- Alturadel sistrato,”Q Q T8 v @ &

Utilizando(11.7)y (11.8)

LTTCE p G& p ™ P
o < w@ p Mg PR
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0. XHX
¢ TONCE
por lo que larelacion entre el grosor del strato y la anchura de la linea
ycore ¢ @
o QP e ¢ oPGULUO 5 C
Qe pom By
> ; S
TG iT & piw ™ p Q
ye XBUW p 1 lgXdyw p CXR I XY p ™ w &
Comow IQ ¢, la anchura se calcula como
o 2’ cn @ LT T ¢ G

q i & P ™ p
= X®Yp 1IcxBY p 5p | XSWp ™ o

Por lo que el ancho de una linea de impedancia caracterisbica v 1 dibujada sobre un
sustrato de constantalieléctrica- cgyalturaQ T8 va desdew T ¢ a.

Al dibujar dicha linea de transmision en el softwANSYS HFES8sulta en una impedancia que,

si bien se aproxmaa 50 y2 S& SEIFOGlFI® t2N £2 1jdz§ as KI
w TG &. Se procede al dibujado y simulacion del disdfas parametros iniciales para la
simulacion se indican en Taabla VI.7.

Parametro Valor
Anchura linea 5 0.8 mm
Radio via metalica 0.4 mm
Radio perforacion masd 0.8 mm

Tabla VI.Resumen parametros transicion microstrgcrostrip.

Cabe aclarar que se ha realizado una perforacion circular, de radio 0.8mm, en el plano de masa
de manera que la via metalica no haga contacto.

Figura VI.2orte transversatansicionmicrostrip a micostrip.
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CapituloVI: Disefio de la agrupacion de antenas y alimentacion en tecnologia microstrip

Con estos parametros los resultados obtenidos se pueden observar leigua V1.22Las
pérdidas de retorno son menores-a47 dB en toda la banda, y las pérdidas de insercién que
ocasionan la transicion son muy bajas, de 0.16 dB.

(013 =013+ {-0.16 =1=-0.16
-5.00
---=10.00
$-15.00
(728 <1722
[-1805 ~=_-18.03
-20.00 |
Curve Info
. ] — dB(S(1,1))
25.00 — dB(S(2,1))
— dB(S(1,2))
30.00 T T T T T
7.25 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
Freq [GHz]
[7.25
[8.40

Figura VI.2ZParametros S transicion microstripicrostrip

Si bien tiene unos buenos @sados estos se pueden mejoraar@ ello se realiza un barrido
paramétrico variando el radio del pin metalico y el radio de la perforacién en la masa. Los
parametros que brindannos mejores resultados estan reflejados efiddla VI.8.

Parametro Valor
Radio via metalica 0.54 mm
Radio perforacion masd 0.8 mm

Tabla VI.8 Resumen parametros transicion micragtmiprostrip.

Con los cuales se han conseguido reducir las pérdidastdmo a valores de27 dB y las
pérdidas de inserciéon#.08 dB. Se puede observar que la Unica variacion ha sido el radio de la

via metalica.

[=0.07 ===0.07] (20,08 ===0.08]
-5.00
-=10:00
5-15.007 TG
— dB(S(1,1))
— dB(S(2,1))
-20.00 | — dB(S(1,2))
— dB(S(2,2))
-25.00 |
(2757 ==-2763 (2720 =-27.26]
-30.00 T T T T T
7.5 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
.- Freq [GHz]
[7.25
[8.40

FiguraVl.23 Parametros S transicion microstrpicrostrip optimizada

Se ha comprobado entonces que es viable una transicion de microstrip a microstrip mediante
un pin metdlico. Para alimentar la antena se debera optimizar diehya que se produce entre
sustratos de diferente grosor a los simulados, y su comportamieggoramente varie.
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VI1.3.3 Hibrido de 90°

El método utilizado, en este proyecto, para conseguir la polarizacion circular en las antenas
parche microstrip es el método de alimentacion doble. Este consiste en emplear dos lineas de
alimentacién, alimentando glarche microstrip por dos puntos distintos, asegurandose de que
una linea introduzca un desfase de 90° con respecto a la otra.

Una de las formas mas simples y efectivas de conseguir dicho desfase es mediante la
introduccion de un divisor hibrido en cuatlura en la alimentacion, que genera dos salidas
desfasadas 90° entre ellas.

A continuacion, s@asaraa disefiar un hibrido de 90°, también conocido coBranchLine
coupler.EnlaFigura VI.24e puede observar el esquema y los célculos necesarios gafeadi
el dispositivo. Su matriz de scattering:

mQp n
w P Qmomop
mg pom T 0
mp QT
Zﬂ."l\:g
N ZU f \ Zo N
(Input) (1) A (2) (Output)
A
- — >
Zy A |z
i
(Isolated) (4) Y (3) (Output)
Z N /o Z
0 i 0
Zo.' W2

Figura VI.2&squema hibrido 90f2]

En este caso, la impedancia caracteristices50my la longitud de onda secalculapara la
frecuencia central de la banda de funcionamieif®o x& ¢ ©O&

El hibrido de 90°, como se observa efilgura VI.24esta formado por secciones de impedancia
® uLvTyd MC o @ v ,con unalongitud eléctricalt 8

Dicha longud eléctrica_ft corresponde con un valor de

© o man o®W ad a
_ s —————————, o@®Tuao = —“ﬁf
Q x& ¢ P mOa T T

Utilizando(l1.7)y (I1.8)se calcula la anchura de la linea de impedancia o@d v

w® W a

vt e p C& p ™® P

o ¢ @ p B0 g ™
o X“X
S — w
‘o ore P °
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por lo que larelacion entre el grosor del strato y la anchura de la linea

quB
o [ORE N
6 ~ p CH.’.[

wogop lkpaop S Pibrop molLP

v Y

L8t ¢

5| €0l €

Comow IQ ¢, la anchura se calcut®mo

p T

< i & p @ p
mPROP TIKPR WP T5g | K@Y p ™0

™ UT PR @ a

En laTabla VI.9se indican las anchuras tedricas y practicas para diferentes impedancias
necesarias en el disefio del hibrido de 90°.

Impedancia | Valor tedrico| Valor practco
50m 0.78 mm 0.8 mm
35.35m 1.28 mm 1.29 mm

Tabla VI.9 Anchos de linea de las lineas de transmision.

Una vez se tienen las anchuras y larguras de las lineas de transmision que componen el hibrido

de 90° se dibuja en el softwartNSYS HFESS compoente se ha dibujado sobre unsato

R05880 de grosor 0.254 mm y se ha conectado mediante lineas de impedamcial50 f 2 & LJdzS NJi 2
correspondientes.

> B

2 |

- ~._Puerto 3
i : . Ty
L \\,\\ T
. -

-.\F\’Eerto 2

.

FiguraVI1.2 Hibrido 90° en tecnologia microstrip.
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Alimentando por el puerto 1, se obtienen lsiguientes resultados.

0.00

-2.00

-4.00
47

-6.00

Y1

-8.00 -

=10:00~
et

dB(S(1,1))}
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dB(S(4.1

F{E{T]

-12.00 ‘ ; T ; )
7.25 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
i Freq [GHz]
7.25 ‘
8.40
Figura VI.26arametros S hibrido 90°
25.00
G
— ang_deg(S(2,1))
0.00 +=-1. — ang_deg(S(3.1))
-25.00
-50.00 |- 57731
g
3, -75.00
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-100.00 -]
-125.00 |
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Figura VI.27 Fases en los puertos de salida 2 y 3 en el hibrido 90°.

En laFigura VI.26e puede observar como los parametras 58S, son elevados, esto quiere
decir que la mayoria de poteiacque se acopla en ellos se refleja. En un hibrido de 90°, la
potencia que entra por el puerto 1 se divide de igual forma entre los puertos 2 y 3, por lo que
los parametros Sy S deberian ser de 3 dB a la frecuencia que se ha disefiado, en cambio en

la gréfica se ve como estos son de 3.79 dB y 5.88 dB.

El desfase introducido por el hibrido entre jngertos 2 y 3 no es el correctga que éste deberia
ser de 90°. A frecuencia de B.Z5Hz se tiene un desfase de 94° aproximadamente y a la

frecuencia de 8 GHz de unos 116°.

El comportamiento del hibrido disefiado no es el deseado, por lo cual se realiza un proceso de
optimizacion en el que serianlas anchuras y longitudes eléctricas de las lineas de transmision

_IT, para conseguir una buena respuestaa&hbhanda de operacion.
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Los pardmetros que brindan unos mejores resultados estan reflejados €abla VI.10.
Teniendo en cuenta que_50y|_50son la anchura y longitud eléctrica de la linea de impedancia

caracteristica de 50, yw_35y|_35, anadlogamente, de la de 35.36®

Parametro Valor
w_50 0.79 mm
| 50 8.3 mm
w_35 1.29 mm
| 35 7.5 mm

Tabla VI.10 Resumen parametros 6ptimos hibrido 90°.

En laFigura VI.2&e puede observar que las pérdidas de retorno en la frecuencia de resonancia
del dispositivo, para la que se ha disefiado, son inferiord® dB. Estas también son inferiores
a-16.9dB en toda la banda de BZHz a 8.4 GHz, por lo que el ancho de banda del ailarid
cubre perfectamente. En laiguraV1.28y Figura VR9 se pue@ observar como el reparto de
potencia a los puertos 2 y 3 es de 3 dB, con una maxima variacion de 0.46adBaeda de
interés Lo que significa un reparto equitativo, casi perfecto, de potencia respecto a la potencia

entregada a la entrada.
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FiguraV128 Parametros S hibrido 90° optimizado
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Figura VI.2%ariacién magnitugden valor absoluto, entre los puertos de salida 2 y 3 del hibrido de 90° optimizado.
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En cuanto a la fase, como se ha comentado anteriormente, el desfase entre los puertos 2y 3
debe r 90°. En la&Figura VB0, se pueden observar las fases de los parametios &, cuya

diferencia es 90° en casi toda la banda, se aprecia que ambas curvas de datos poseen una
pendiente muy similar, lo que significa que el desfase de 90° ocurre eraddanda.

80.00 =7

60.00

40.00

20.00

0.00

Y1 [deg]

-20.00 -

-40.00 -

-60.00

-80.00

— ang_deg(S(2,1))
— ang_deg(S(3.1

<=15.21]

7.25

725

7.40

7.80
Freq [GHz]

@
15

Figura VI1.30 Fases en los puertos de salida 2 y 3 en el hibrido 90° optimizado.

.40

Para una mejor visualizacion, se ha representado la diferencia de fase entre el puerto 2y 3 en
valor absoluto. La méaxima desviacion de desfase respecto a les @@°90.66°.

90.70
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Figura VI.31 Diferencia de fase entre los puertos 2 y 3 en el hibrido 90° optimizado.

55



CapituloVI: Disefio de la agrupacién de antenas y alimentacién en tecnologia microstrip

VI1.3.4 Configuracion final del médulo unidad y resultados

Como se ha definido en la introduccion dgartado VI.3se denominard médulo unidad al
conjurto de elemento radiante, transicion e hibrido. Una vez se tiene cada parte optimizada por
separado, se procede a unirlas y comprobar su funcionamiento total.

La estructura del disefio total se muestra efrigura V1.3% Figura.33.

Figura VI.3Zortetransversal del perfilelmédulo unidad

La conexion del hibrido a los pinegetélicos que atraviesan los ®tatos, se ha realizado
mediante dos lineas de transmision de B0 una linea recta y otra girada 45°. Dicha
configuracion aportaba los mejores valores de acoplo.

Puerto 2

FiguraVI.33 Moédulo unidad

Al alimentar el dispositivo por el puerto 1 se obtendra polarizacion circular a izquierdas, y si se
alimenta por el puerto 2, sebtendra polarizacion circular a derechas.
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Las medidas y pardmetros de la union de las antenas, transicion e hibrido se resumealda la
VI.11.

Pardmetro Valor
r_antena_superiof 7.62 mm
r_antena_inferior| 7.58 mm

d_pin_metélico | 2.93 mm

r_pin_metalico | 0.54 mm

r_perf_masa 0.8 mm

w_50_hibrido | 0.79 mm

|_50_hibrido 8.3 mm

w_35 hibrido | 1.29 mm
I

35 hibrido 7.5 mm

Tabla VI.11 Parametros del médulo unidad.

Dichos parametros han sido obtenidos optimizando cada componente por separado para
después conformar el médulo unidad.

En laFigura V1.34se puede observar que el ancho de bandal@ dB del conjunto, cubre
sobradamente la banda deseada. Las pérdidas de retorno son inferict@slB con un minimo

de -20 dB. Mientras que el aislamienémtre puertos es inferior al5 dB en toda la band&e
puedeobservar que el comportamiento, aunque cumpla los requisitos de disefio, en frecuencias
elevadas del ancho de banda (8.4 GHz) empeora.

0.00

-5.00

dg;sn(u1 1)
dB(S(2,1))
dB(S(1,2))

&
S
o
o
L
L{T{1]]

7.05 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40
Freq [GHz]

Figura VI.34 Parametros S del médulo unidad.

El Axial Raties similar para la polarizacion circular a izquierdas y a derechas, con variaeiones
+0.02 dB. En Ikigura VI.3%e representa el caso de polarizaciéiz@uierdas el valor maximo
que alcanza el AR es de 2 éBgcual se ha mantenidoon respecto al idefio de lasntenas
apiladas fFigura VI.1%
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Figura VI.3%xial Ratio del médulo unidad, circularmente polarizado a izquierdas.

En laFigura VI.3&e puede observar la directividad y ganancia, sigue manteniendo unos valores
de directividad tipicos pareste tipode antenas. Laidectividad estd por encima de 5.64id®
toda la banda, llegando a alcanzar un maximo de 6i e frecuencia de 8.4 GHz. Se puede

observar una tendencia ascendente de la directividad con respecto a la frecuencia.
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Figura VI36 Directividad y ganancia del modulo unidad, cuando se polarizan circularmente a izquierdas.
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A continuacion, se representa la directividad a la frecuencia central cuando la antena esta
polarizada a izquierdas.

[ Name Theta | Ang Mag

|
| m1 [0.0000/0.0000/6.1941|

Curve Info
— dB(DirLHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='0deg’'
— dB(DirLHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='45deg'
— dB(DirLHCP)
Freq='7.825GHz' Phi="90deg'
— dB(DirRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='0deg’
— dB(DirRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='45deg'
— dB(DirRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi="90deg'

-180

Figura VI.37 Directividad LHEPICP enoordenadas polaresuando el médulo unidad se polariza a izquierdas,
representada a la frecuencia central de 7.825 GHz.

Tras los resultados obtenidos, se ha sometido al médulo unidad en su conjunto a un proceso de

optimizacién, de manera que se consigaejorar tanto los pardmetros S y Axial Ratio, como la
Directividad.

Pardmetro Valor
r_antena_superiof 7.61 mm
r_antena_inferior 7.5 mm

d_pin_metdlico 2.58 mm
r_pin_metalico 0.648 mm
r_perf_masa 1 mm
w_50_hibrido 0.79 mm
|_50_hibrido 8.3 mm
w_35 hibrido 1.29 mm
|35 hibrido 7.5 mm

Tabla VI.12 Parametros del médulo unidad optimizado.

Las variaciones se han producido principalmente sobre la transicién formada por vias metélicas
que alimentaban la antena.
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Tras el proceso de optimizaciéntsan obtenido los siguientes resultaddsn laFigura VI.38se
observa que se ha conseguido una respuesta plana del pardmetr&gsalrededor de-17.5
dB, y el acoplamiento entre puertos esta por debajedédB, con un valor minimo d&3 dB.
El antio de banda del dispositivo-40 dB, cubre toda la banda ilgerés
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Figura VB8 Parametros S del médulo unidad optimizado.

El Axial Ratio se ha conseguido reducir haciendo de esta forma que cumpla las especificaciones
de disefio que requerian que AR<(B!.
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Figura VI.39 Axial Ratio del mddulo unidad optimizado, circularmente polarizado a izquierdas.
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La directividad y ganancia poseen valores muy similares a los del anterior disefio, por lo que se
han conseguido mejorar los parametros S y Axial Ratio sin afectar negativamente a los
parametros de radiacion.
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Figura V1.40 Directividad y ganancia del médui@ad optimizado, cuando se polarizan circularmente a izquierdas.

En laFigura VI.41se puedebservar la directividad LHCP y RHCEBoandenadas polareson
respecto a la frecuencia central de 7.825 GHz, que posee un diagrama tipico de antenas parche.

Curve Info
— dB(DirLHCP)
Freq='7.825GHz’ Phi="0deg’
— dB(DirLHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='45deg'
— dB(DirLHCP)
Freq='7.825GHz’ Phi="90deg'
— dB(DirRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi="0deg’
— dB(DirRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='45deg’
— dB(DirRHCP)
Freq='7.825GHz' Phi='90deg'

[(Name | Theta | ang |

Mag |
| m1 [0.0000/0.0000/6.1629|

-180

Figura VI1.41 Directividad LHEPICP enoordenadas polaresuando el médulo unidad optimizado se polarizan a
izquierdas, representada a la frecuencia central de 7.825 GHz.
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VI.3.5 Aplicando Factor de array al modulo unidad

Una agrupacion de antenaermite obtener valores de directividad mayores y la capacidad de
controlar el diagrama de radiacibn mediante variaciones de las amplitudes y/o corrientes de
cada elemento.

Un factor importante de los arrays de antenas es la distancia entre elementds. dRar se va

a realizar un estudio de la distancia Optima entre elementos que obtenga los mejores
parametros de directividad y que, a su vez, deje espacio suficiente en la capa de inferior para
disefar las redes de alimentacion.

El softwareANSYS HF®8see una herramienta de simulacion denominadatenna Array

Setup en la cual se pueden realizar agrupaciones de antenas de un elemento sin necesidad de
dibujarlas. Es muy util para conocer valores de algunos parametooso por ejemplo la
directividad, ants de realizar los disefios finales.

En laTabla VI.B se reflejan los valores minimos de directividad eh dpecto a la separacion

de los elementos radiantes, en agrupaciones de antenas de diferentes dimensiones. Como
elemento radiante se ha elegidorabdulo unidad Alaumentar la distancia entre elementos el
area efectiva de la agrupacién aumenta lo gue implica una mayor directividad.

Separacion entre elementos
Dimensién| 0.6< 0.7< 0.8< 0.9< 1<

1x1 5.61 6.87 7.69 8.22 8.55
2X2 11.63 | 12.89 | 13.71 | 14.24 | 14.57
3x3 1515 | 1641 | 17.23 | 17.76 | 18.10
4x4 1765 | 1891 | 19.73 | 20.26 | 20.59
5X5 19.59 | 20.85 | 21.67 | 22.20 | 22.53

6X6 2117 | 2243 | 2325 | 23.78 | 24.12
X7 2251 | 23.77 | 2459 | 25.12 | 25.46
8x8 23.67 | 2493 | 25.75 | 26.28 | 26.61
9x9 2469 | 25.95 | 26.77 | 27.30 | 27.64
10x10 2561 | 26.87 | 27.69 | 28.22 | 28.55
11x11 2643 | 27.70 | 28.51 | 29.04 | 29.38
12x12 27.19 | 28.45 | 29.27 | 29.80 | 30.14

Tabla VI.13 Minimos de directividad eni,d8specto a la separacién de los elementos radiantes, en agrupaciones de
antenas daliferentes dimensiones

En verde se han remarcado aquellas directividades que andes requisitos de disefio a
cumplir. Se ha elegido un factor de separacion entre elementog&depor varias razones:

1 Se cumple que directividad>26idBpartir de la dnensién 9x9.

1 Menos posibilidad de aparecer grating lobes que_. Estos suelen surgir a partir de
una o mas longitudes de onda, pero si debido a la alimentacion aparece
desapuntamiento en la agrupacion, es mas probable que aparezcan I6bulos de
difraccion

1 Separacion entre elementos de 30.67 mm, espacio suficiente para disefiar la red de
alimentacion.

1 Las dimensiones totales del array 12x12, con un factor@e , son 36.8x36.8 cm.
Mientras que cormmi@y_ serian de 41x41cm, lo cual supera el tamafio méaxi@das
especificaciones de disefio requeridas.
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VI.4 Agrupacion 2x2

A continuacion, una vez que ya se posee el disei@b did modulo unidady la distanci@ptima
entre estos se pasa a disefiar una agrupacion de antenas de cuatro elementos.

VI.4.1 Rotaciorsecuencial o subarray sincrono

Una disposicion habitual de los elementos radiantes, en nuestroloasmédulos unidadse
muestra en |&igura V1.42

Figura VK2 Posible colocacién de los médulos unidad visto desde.abajo

Pero como hay que cumplir gt Axial Ratio sea menor que 1.4 dB, se pueden utilizar técnicas
de posicionado de las anmtas para conseguir reducir tal parametrmomo por ejemplo la
rotacion secuencial.

La rotacion secuencial consiste en colocar un cierto numero de parches rotadosacigulo

entre si, dicho angulo dependera del nimero de parches del array. Ademas, se debera aplicar
una diferencia de fase en la alimentacion de los elementos. Este método se utiliza para conseguir
polarizacién circular, por lgue si cada elemento yasta polarizado circularmente, dicha
polarizacién se reforzara y se obtendran mejores valores de AR.

j\j@

LT

FiguraV1.43 Médulos unidad con rotacién secuencial visto desde abajo

63



CapituloVI: Disefio de la agrupacién de antenas y alimentacién en tecnologia microstrip

En laFigura VI.4%e puede ver la colocacion elegida una vez realizada la rotae@rencial.

Como se trata de una agrupacién de 4 elementos los médulos unidad se han rotado 90°, pero
dejando los puertos de los hibridos hacia el centro de la estructura, de forma que la alimentacion
se pueda disefiar de forma mas sencilla.

Para que la r@acion secuencial funcione correctamente, la alimentacitmibera seguir el
sentido derotacion de la polarizaciérMirando el array 2x2 desde abajo, si la polarizacion es
circular a izquierdas, debera alimentarse con un desfase de 90° en sentido horsiries
derechas antihorario, tal y como se ve efrigura V1.44.

Puerto L4

1l (S L

Puerto L1
02

Puerto R1
02
Puerto L3 Puerto R3
180¢ 1802

Puerto R2

Zn)

a) b)
Figura VI.44limentacion necesaria para rotacion secuencial. a) Izquierdas. b) Derechas.

Puerto L2
902

Mediante ésta técnicaesconsigue estabilizar el AR, ya que el giro entre elementos refuerza el
propio giro de la polarizacién circular, por lo que los campos de polarizacién cruzada de cada
parche saminimizan

Con la aplicacion de la técnica de rotacién secuencial, sertseeguido reducir el Axial Ratio de

1.1 dB Figura VI1.39)le un Unico modulo unidad radiando, a valores muy cercanos a 0 dB. Esto
ocurre tanto para la polarizacion circular a izquierdas como a derechas. Dichos resultados han
sido obtenidos alimentando dictamente los hibridos, por lo que las magnitudes y fases
entregadas eran perfectas.

Figura VI.4%\xial ratioal aplicar rotacién secuencial en el caso de polarizacion circular a izquierdas.
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