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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

En estos ultimos afios, el Remote Sensing Lab de la UPC ha desarrollado un sistema
radar de apertura sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR) biestatico, el cual recibe
el nombre de SABRINA (SAR Biestatic Receiver for Interferometric
Applications)[1]. El sistema genera imagenes radar de alta resolucion con dos
objetivos principales:

* Estudiar su aplicacion, mediante técnicas de interferometria diferencia, a la
medicion de deformaciones del terreno (habitualmente asociadas a
actividades humanas).

* Estudiar la utilidad de sistemas biestaticos en la estimacion de parametros
geofisicos, tales como la estimacion de biomasa en bosques.

Actualmente existe un prototipo del sistema con un receptor de 4 canales que
permite experimentar con diversas configuraciones.

Una parte esencial de cualquier sistema de teledeteccion por microondas son las
antenas. El prototipo actual de SABRINA utiliza bocinas piramidales ya que éstas
son faciles de disenar y fabricar. Pese a esto, las bocinas no son una buena solucién
cuando se quiere implementar una antena con un ancho de haz estrecho en una
direccion y ancho en la otra direccion (fan-beam).

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal del proyecto es el disefio de las antenas para el receptor de un
radar de apertura sintética biestaticos. Estas antenas tendran que maximizar la
ganancia con la restriccion de maximizar también el campo de vision del radar. Esto
quiere decir, que la antena tendra que tener un ancho de haz relativamente grande en
uno de sus planos principales y relativamente estrecho en el otro plano. Para ello se
disefiara una agrupacion de antenas que cumpla con las siguientes caracteristicas:

* Frecuencia de trabajo: banda C (5.3-5.45 GHz)
* Polarizacion: Horizontal y vertical o con doble polarizacion
* Ancho de haz del diagrama de radiacion:

0 Plano horizontal: mayor de 45°

0 Plano vertical: aproximadamente 10°.

Para ello se han planteado una serie de metas intermedias que se deben ir
cumpliendo a lo largo del desarrollo del proyecto. Estas metas son las siguientes:

* Revision de la teoria de la tecnologia microstrip orientada a antenas y
teoria de las agrupaciones de antenas.

Es necesario revisar dicha teoria para realizar las especificaciones de las antenas.
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Introduccion

* Diseiio del elemento basico de la agrupacion.

Disefar una antena que trabaje dentro del margen de frecuencias deseadas y
predecir que ocurre si se modifican los pardmetros que definen la antena.

* Diseiiar una agrupacion de antenas que cumpla el objetivo principal.

La antena requerida debe responder caracteristicas de radiacion que no se
pueden conseguir con un unico elemento, es por ello que se requiere la
combinacion de varias antenas para obtener las caracteristicas deseadas.

e Fabricacion y medida de la agrupacion de antena.

Para la fabricacion final de la antena se debera conocer el proceso que requiere
construir una agrupacion de antenas microstrips con el substrato que se haya
elegido. Se compararan las medidas de la antena fabricada con las simulaciones
realizadas en el disefio de la antena.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento esta dividido en 8 capitulos de los cuales el primer capitulo es
basicamente introductorio.

En el capitulo 2 se revisan los conocimientos basicos sobre antenas, los cuales
seran utilizados a la hora de caracterizar el funcionamiento de las antenas microstrip.

En el capitulo 3 se analizan las especificaciones de la antena y se disefia el parche
elemental de la agrupacion. Los parches elementales con doble polarizacion son
realizados con los sustratos FR-4 y R04003C.

En el capitulo 4 se introduce el concepto de agrupacion de antenas, el cual permite
obtener diagramas de radiacion con valores de directividad que no se pueden
conseguir con estructuras basicas. También se realizan varios disenos de agrupacion
con el sustrato R04003C.

En el capitulo 5 se realizan disefios de agrupaciones de antenas con doble
alimentacion mediante redes de alimentacion en paralelo con el sustrato FR4.

En el capitulo 6 se realizan disefios de agrupaciones de antenas con doble
alimentacion mediante redes de alimentacion en paralelo con el sustrato RO4003C.

En el capitulo 7 se fabrica una agrupacion de antenas con doble alimentacion con el
sustrato RO4003C. Se mide la respuesta de la antena fabricada mediante un

analizador de redes y el diagrama de radiacion en una camara anecoica.

En el capitulo 8 en este capitulo se realizan las conclusiones finales del documento
y las futuras lineas de trabajo.
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2. CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS ANTENAS

2.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es revisar conocimientos basicos sobre antenas, los
cuales seran utilizados a la hora de caracterizar el funcionamiento de las antenas
microstrip.

2.2. PARAMETROS DE ANTENA

Los pardmetros mas relevantes que se utilizan en el disefio de una antena son los
siguientes. Para un estudio méas detallado consultar [2] y [3].

¢ Impedancia de entrada

La impedancia de una antena se define como la relacién entre la tension y la
corriente en sus terminales de entrada (2-1). Dicha impedancia es en general
compleja. La parte real se denomina resistencia de antena R,(@) y la parte
imaginaria X,(«) reactancia de la antena, ambas dependientes de la frecuencia,
aunque de aqui en adelante no se hara explicita dicha dependencia. En la Figura 2-1
se muestra el modelo equivalente de una antena.

l

V.

f R, X

R

"
Rﬂ - Perdidas

- Radiacitn

v, R,

Figura 2-1. Modelo de una antena.

Debido a que la antena radia energia, hay una pérdida neta de potencia hacia el
espacio debida a radiacion. Esta pérdida es asignada a una resistencia de radiacion
R,, de manera que la potencia radiada de una antena queda

=I’R (2-2)

radiada iTr
Superpuestas a la radiacion tendremos las pérdidas que puedan producirse en la

antena. Estas pérdidas son asignadas a una resistencia de pérdidas Ro quedando una
potencia perdida de la forma siguiente

=I’R, 2-3)

P perdida i
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Caracteristicas basicas de las antenas

Por tanto, la resistencia de entrada de la antena R, se considera como la suma de R,
y Ro.

La impedancia de una antena es un pardmetro de gran importancia, ya que
condiciona las tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener
determinados valores de corriente en la antena y, en consecuencia, una determinada
potencia radiada. Si X, es grande, hay que aplicar tensiones elevadas para obtener
corrientes apreciables; si la R, es baja, se requieren elevadas corrientes para tener
una potencia radiada importante.

La existencia de pérdidas en las antenas provoca que no toda la potencia entregada
por el transmisor sea radiada, por lo que se define un rendimiento o eficiencia de la
antena (7]), que viene dado por la relacion entre la potencia radiada y la potencia que
se entrega a ¢ésta. La potencia entregada en las antenas se separa en la potencia
radiada y la potencia perdida.

,7 — Pmdiada — Pmdiada _ ] ,'2 R, _ Rr
B B 2 - 2-4)
entregada Pradiada + Pperdida Ii (Rr + RQ ) Rr + RQ

Idealmente se pretende que la Ry sea igual a 0, de manera que no existan pérdidas y
toda la potencia que se entrega a la antena sea radiada.

La frecuencia de resonancia de una antena es aquella para la cual se anulan las
componentes reactivas de la antena, presentando Gnicamente componente resistiva.
En estas condiciones, la transformacion de energia eléctrica en ondas
electromagnéticas (o viceversa) serda maxima [3].

La antena ha de conectarse a un transmisor o un receptor y radiar el maximo de
potencia posible con un minimo de pérdidas. La antena y el transmisor o el receptor
deben adaptarse para una maxima transferencia de potencia. Habitualmente el
transmisor y/o el receptor se encuentran alejados de la antena y la conexion se hace
mediante una linea de transmision o guia de ondas, que participa también en esa
adaptacion, debiéndose considerar su impedancia caracteristica, su atenuacion y su
longitud.

Por ello, otro pardmetro relacionado con la impedancia de entrada es el coeficiente
de reflexion o, el cual viene dado por

_Zi_Zo 2.5
PR @2-5)

Donde Z; es la impedancia de la antena y Z, es la impedancia caracteristica de la
linea de transmision con la que alimentamos la antena.

A partir de este coeficiente de reflexion podemos calcular la relacion de onda

estacionaria, mas conocida como ROE (SWR en inglés). Esta est4 relacionada con la
sefial reflejada de vuelta hacia el transmisor y viene determinada por
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1+|p|

ROE =
1-|A

(2-6)

Considerando que la impedancia de una antena receptora es la misma que la
impedancia de dicha antena actuando como transmisora, se dice que una antena esta
adaptada a un receptor o a una linea de transmision, cuando el coeficiente de
reflexion p es igual a 0 o equivalentemente que la impedancia de entrada Z; es igual
a la impedancia caracteristica de la linea Z,. En ese caso la ROE tendra un valor de 1.

* Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion de una antena se define como la representacion grafica de
las caracteristicas de radiacion en funcion de las distintas direcciones del espacio, a
una distancia fija. Para representarlo habitualmente se utiliza un sistema de
coordenadas esféricas. Las tres variables de un sistema esférico son (7, 6, @.

En un sistema de coordenadas esféricas las superficies » = cte son esferas, 6 = cte
son conos, mientras que @ = son semiplanos (Figura 2-2). La interseccion de las tres
superficies determina la orientacion de los tres vectores que son perpendiculares a
las superficies respectivas.

Figura 2-2 Sistema de coordenadas esféricas [3].

Para representar el diagrama de radiacion se puede representar en forma
tridimensional utilizando técnicas graficas diversas, como las curvas de nivel o el
dibujo en perspectiva. En la Figura 2-3 se muestra el diagrama tridimensional de
una antena y los planos E y H.

En antenas linealmente polarizadas se define el plano E como el que forman la
direccion de maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion.
Andlogamente, el plano H es el formado por la direccion de méxima radiacion y el
campo magnético en dicha direccion. Ambos planos son perpendiculares y su
interseccion determina una linea que define la direccion de maxima radiacion de la
antena.
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Plano E

- 2

Plano H

Figura 2-3 Diagrama de radiacion y planos E y H de una antena [3].

En muchos casos es suficiente representar un corte del diagrama. Estos cortes
pueden hacerse de infinitas formas. Los mas habituales son los que siguen los
meridianos en una hipotética esfera (cortes para @constante) o los paralelos (cortes
con 6 constante).

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En el primer caso el angulo en diagrama polar
representa la direccion del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del
campo eléctrico. En coordenadas cartesianas se presenta el angulo en abscisas y el
campo en ordenadas. En la Figura 2-4 se muestra un ejemplo de ambas
representaciones.

Diagrama de radiacion en coordenadas polares Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas

-3 o )y

(=l
—

=150 150
18c
Figura 2-4. Representacion en coordenadas polares y cartesianas de cortes 2-D del diagrama de radiacion.

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del médulo del campo eléctrico
[2], por lo que la representacion grafica de un diagrama de potencia contiene la
misma informacion que un diagrama de radiacion de campo.

Segun la forma en como se distribuye la radiacidon de una antena podemos distinguir
entre antenas isotropas, omnidireccionales y directivas.

Una antena isétropa es una antena ideal que radia la misma intensidad de radiacion

en todas las direcciones del espacio. Sin embargo, una antena directiva concentra su
mayor intensidad de radiacidon en un punto en concreto. Por otra parte, el diagrama
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de radiacion de una antena omnidireccional presenta una simetria de revolucion en
torno a un eje. En la Figura 2-5 podemos ver un ejemplo de los diagrama de
radiacion de estas tres antenas.

Cmnidirsccional

i —

Figura 2-5. Diagramas de radiacion isotrépico, omnidireccional y directivo [2].

La directividad de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia, y la densidad de potencia que
radiaria a la misma distancia una antena isotropa, a igual potencia total radiada.

Mientras, la ganancia de una antena G se define como la relacion entre la densidad
de potencia radiada en una direccion y la densidad de potencia que radiaria una
antena isotropa, a iguales distancias y potencias entregadas a la antena.

La relacion que existe entre la directividad D y la ganancia G nos permite definir
otra expresion para encontrar la eficiencia de una antena

= 2-7
n D -7

¢ Polarizacion

La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo,
por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano
perpendicular a la direcciébn de propagacion. Para ondas con variacién temporal
sinusoidal esa figura es en general una elipse, pero hay dos casos particulares de
interés: si la figura trazada es un segmento, la onda se denomina linealmente
polarizada y si es un circulo, circularmente polarizada.

Una polarizacion cualquiera se puede poner como contribucion de dos componentes
ortogonales entre si. Estas componentes pueden ser lineales o circulares. Las antenas
se construyen para radiar principalmente una de las componentes. La componente
deseada se denomina componente copolar, y la no deseada (ortogonal a copolar) se
denomina componente contrapolar (crosspolar en inglés).

e Ancho de banda

El ancho de banda de una antena (BW) se define como el rango de frecuencias sobre
las cuales la operacidon de la antena es satisfactoria. Este se puede especificar como
la relacion entre el margen de frecuencias en que se cumplen las especificaciones y
la frecuencia central. Dicha relacion se puede expresar de la siguiente forma:
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BW =%100% (2-8)

c

Donde f;, es la frecuencia aceptable alta, f; es la baja y f es la frecuencia central.

Por ejemplo, para las pérdidas de retorno (coeficiente de reflexion p) se suele definir
el ancho de banda cuando éstas son inferiores a —10 dB.

2.3. ANTENAS MICROSTRIP

Pese a que los primeros disefios datan de la década de los 50, es alrededor de 1970
cuando las antenas impresas de tipo parche, denominadas también antenas
microstrip, empiezan a utilizarse de forma habitual en los sistemas de
telecomunicaciones. Este tipo de antena consiste en un parche metalico alimentado y
dispuesto sobre un substrato dieléctrico que, a su vez, estd colocado encima de un
plano metélico, tal y como se observa en la Figura 2-6. Para un estudio mas
detallado consultar [4]

Substrato dieléctrico Parche metalico
L
e
W ,‘S—I‘;:I ¢
hI 2 tan @ #
Alimentaciom 4

Plano metalico
Figura 2-6. Antena microstrip de forma rectangular.

El parche metalico suele tener un grosor (f) muy reducido (¢<<Ay, siendo A, la
longitud de onda en el vacio) y unas dimensiones (L y W, en el caso del parche
rectangular) que dependeran de la frecuencia de disefio y el tipo de antena a disenar.
En la Figura 2-7 muestra algunas de las diferentes formas que puede tomar el parche.
Las formas cuadrada, rectangular, dipolo y circular son las més usadas debido a su

facil analisis y fabricacion.

Cuadrado rectangular dipolo  circular

@ A O

eliptico triangular anillo

Figura 2-7. Formas del parche metalico.
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El substrato dieléctrico que se encuentra debajo del parche estd caracterizado por su
permeabilidad eléctrica (&) normalmente comprendida entre 2.2 y 12, por el grosor
(h) y por la tangente de pérdidas (fan J). Los substratos gruesos y de reducida &
permiten la obtencidon de antenas con una buena eficiencia y ancho de banda. Sin
embargo, estos parametros hacen que sea dificil integrar la antena en circuitos de
microondas. Por el contrario, los substratos finos con gran permeabilidad eléctrica
hacen que las dimensiones de la antena sean menores y facilitan su integracion con
circuitos de microondas. No obstante, como se vera, la disminucion de las
dimensiones conlleva una pérdida de eficiencia y un menor ancho de banda.

2.3.1. Alimentacion

Las 4 formas mas utilizadas para alimentar una antena microstrip son: mediante una
linea de transmision, mediante un cable coaxial, mediante acoplamiento por apertura
y mediante acoplo por proximidad [4]. En este apartado nos centraremos en la
alimentacion mediante linea de transmision y mediante coaxial, por su facilidad de
disefio y fabricacion.

* Alimentacion mediante linea de transmision

Este tipo de alimentacion consiste en alimentar el parche mediante una linea de
transmision la cual tendrd que tener una impedancia caracteristica igual al valor de
la impedancia del cable que se utilice para alimentar. De esta manera la linea estara
adaptada a ésta y no provocara pérdidas por desadaptacion. La linea de transmision
viene definida por una longitud L,y un ancho W, (Figura 2-8), es de este ultimo
pardmetro del que depende la impedancia Z, de la linea seglin

-1
/4 /4
Z, - 120m W, +1.393+0.667ln( « +1.444j 2-9)
JE. L A h

La alimentacion mediante linea de transmision se caracteriza por su facil fabricacion,
ya que todo el parche forma parte del mismo substrato con el que se realiza la antena,
tal como muestra la Figura 2-8.

El principal inconveniente que supone este tipo de alimentacion es que normalmente
los parches han de ser alimentados en un punto interior de éstos para lograr una
buena adaptacion a 50Q. Con lo que la linea de alimentacion ha de ser introducida
en el parche tal y como nos muestra la Figura 2-8, quedando modificada la
geometria original e introduciendo efectos no deseados en el diagrama de radiacién
(radiaciones espurias).

21



Caracteristicas basicas de las antenas

Parche metalico (W, L]

L—JFt

La

Wa w

Alimentacion (Wa, La)

Figura 2-8. Parche alimentado mediante una linea de transmision.

Otro problema de este tipo de alimentacion es que a medida que aumentamos el
grosor del substrato 4, tanto las radiaciones espurias como las ondas denominadas
de superficie aumentan. Las ondas de superficie se propagan por el substrato con un
cierto angulo quedando atrapadas en el interior de este. Estas ondas reducen la
eficiencia de nuestra antena.

* Alimentacion mediante cable coaxial.

Este tipo de alimentacion consiste en alimentar el parche mediante un cable coaxial.
El conductor interior del cable coaxial atraviesa el plano de masa y el dieléctrico
conectandose directamente al parche mientras que el conductor exterior del cable lo
hace al plano de masa (Figura 2-9).

Parche metalico
Substrato dieléctrico /
L

Alimentacion

W \Ih‘

E

*

Conector coaxvial

#

Plano metalico

Figura 2-9. Parche alimentado mediante cable coaxial.

Aunque la alimentacion coaxial se considera de facil fabricacion, ésta necesita un
proceso mas elaborado que la alimentacion mediante linea de transmision. Una de
las ventajas de este tipo de alimentacidon es que no se modifica la estructura del
parche al alimentarlo en el interior, cosa que provoca menos radiaciones espurias
obteniendo, por lo tanto, una antena mas eficiente.

2.3.2. Principios de funcionamiento

Hay muchos métodos que analizan el funcionamiento de las antenas microstrip [4].
Entre los mas comunes podemos destacar el modelo de linea de transmision, el
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modelo cavidad y las herramientas de simulacion numérica. En este apartado nos
centraremos en el modelo de linea de transmision y el en de cavidad que nos daran
unas primeras aproximaciones que luego se aplicaran en las simulaciones de
nuestros disenos. Para simplificar las explicaciones se tomara un parche rectangular
(Figura 2-6).

2.3.2.1.Modelo de linea de transmision
En este modelo la antena parche se analiza de la misma forma que una linea de

transmision microstrip. Tal y como se ve en la Figura 2-10, una linea de transmision
consiste en un conductor separado por un dieléctrico sobre un plano de masa.

Lineas de
mpo eléctrico

[

Figura 2-10. Linea de transmisién y sus lineas de campo eléctrico.

La distribucion de los campos eléctricos en la linea de transmision son tipicamente
como los que muestra la Figura 2-10.

o [Efectos de Borde

El hecho de que en el parche rectangular las dimensiones de longitud L y ancho W
sean finitas provoca que aparezcan los campos de borde conocidos también como
“fringing fields”. La magnitud de estos campos depende de las dimensiones del
parche, de la altura 4 y de la constante dieléctrica & del substrato. En la Figura 2-12
se pueden observar los efectos de campo producidos a lo largo de los bordes de la
longitud del parche, efecto que también se produce en los bordes del ancho.

Tanto para una linea microstrip como para una antena parche el conductor est4 entre
dos substratos con dos constantes dieléctricas diferentes, la del propio substrato y la
del aire. Tal como muestra la Figura 2-10, muchas de las lineas de campo eléctrico
residen en el substrato pero también hay parte que se extienden por el aire. Dado que
normalmente W/h >> 1y & >1 hace que mayoritariamente las lineas de campo se
concentren en el substrato.

El hecho de que viajen ondas por el aire y por el substrato lleva a introducir el
concepto de constante dieléctrica efectiva €. En esta constante se asume que el
centro del conductor de la linea o del parche es envuelto por un tnico substrato tal y
como vemos en la Figura 2-11. El valor de & para una linea que esté entre aire y
un substrato, estard comprendido en el rango 1 < &4 < &. La constante dieléctrica
efectiva también varia en funcioén de la frecuencia, pero en el caso de frecuencias
bajas ésta se mantiene constante.
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Figura 2-11. Linea de transmision y sus lineas de campo eléctrico.

En [4] se puede extraer una aproximacion inicial del valor de la constante dieléctrica
efectiva, la cual tiene la siguiente forma:

+1 _1 -1/2
£,y = 5r2 + 8"2 (1 +12%) (2-10)

Siendo valida unicamente para cuando W/h > 1. Esta expresion necesita una
correccion de dispersion para frecuencias superiores a los 8 GHz.

* Longitud efectiva, frecuencia de resonancia y ancho éptimo
Debido a los efectos de borde, el parche de la antena es eléctricamente més grande

que sus verdaderas dimensiones fisicas. En la Figura 2-12 se ve como este efecto
hace que las dimensiones L se incrementen un AL por cada lado.

AL L \

F 3

—_— [

—— —

III".lI;l

T

Campos de borde - Campos de borde

*+

3 ),

Figura 2-12. Efecto de la distribucion del campo eléctrico.

Este incremento AL es una funcion que depende de la constante dieléctrica efectiva
(&) y de la relacion del ancho con el grosor del dieléctrico (W/h). Una
aproximacion muy utilizada habitualmente y que podemos encontrar en [1] es:

(6. + 0.3)[@? " 0.264)
AL =0.412 00

e —0258)0"” +0s8
e 025047 03]

Como la longitud L se ha extendido AL, la longitud efectiva L.y vendra dada por:
L, =L+2AL (2-12)

@2-11)
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Alimentacion

Como veremos al describir el modelo de cavidad en el apartado siguiente L.; es un
parametro muy importante en el disefio de una antena parche, ya que para que la
antena radie en el modo fundamental TMy,, la longitud efectiva tendra que ser igual
a A2, con

c

Ay =—F— 213
’ S\ E e @19

donde c es la velocidad de la luz, fes la frecuencia y &.pes la constante dieléctrica
efectiva.

De lo anterior se deduce que la frecuencia de resonancia de nuestra antena para que
funcione en el modo fundamental viene dada por:

T 2-14)
201, €,

Por otro lado, la anchura de nuestro parche W, no es un parametro muy relevante a
la hora de modificar la impedancia de entrada de la antena. Pese a ello en [4],
podemos encontrar una buena aproximacion para obtener la mejor eficiencia de
radiacion:

¢ |2
2f \ e +1

(2-15)

*  Modelo circuital e impedancia de entrada

El modelo circuital de un parche rectangular equivale a una linea de transmision de
longitud L, la cual estd cargada en sus extremos con una conductancia y una
subsceptancia [1], tal y como se observa en la Figura 2-13. Estas impedancias
representan las pérdidas de radiacion, la capacidad de la discontinuidad y el circuito
abierto. El pardmetro Z, es la impedancia caracteristica de la linea de transmision de
anchura W'y longitud L.

F'
-

B,
— W Alimentacion j— {31 82 p—

Figura 2-13. Antena rectangular y su circuito equivalente.
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Para conseguir una buena adaptacion, es necesario que coincida la impedancia
caracteristica de la linea transmision (alimentacidon) con la impedancia de entrada de
la antena. Este hecho no suele ocurrir alimentando el parche de la manera que se
muestra en la Figura 2-13, sino que normalmente coincide con un punto en el
interior de éste. En la Figura 2-14 se observa un ejemplo en el que la alimentacion
ha sido introducida una distancia y,,

F's
-

. . Mo
Alimentacion R

JE

Figura 2-14. Parche rectangular alimentado en un punto interior.

En [4] se puede encontrar una expresion de la resistencia de entrada de la antena Rjj,
en funcion de la distancia y,,.

"Wy = :—1 2 LT = = 2 I_T
R,'(v=y,) TCET RN (Lyoj R, (y=0)cos (Lyoj (2-16)

La expresion (2-16) es valida para antenas parches que tengan una relacion G,;/Y, <<
ly B)/Y,<<1, donde Y, es la admitancia caracteristica de la linea de transmision
que representa el parche.

En la Figura 2-15 se encuentra representado el comportamiento de la R;,’
normalizada respecto a R;, en el borde en funcién de la posicion de alimentacion
también normalizada respecto a la longitud del parche. En dicha figura se observa
que si alimentamos en el borde tendremos valores altos de impedancia mientras que
en el centro se tendran minimos.

I I I I h
0 0.25 0.5 0.75 1
vo/L

Figura 2-15. Impedancia de entrada en funcién de la distancia y,.

2.3.2.2.Modelo de cavidad

El modelo de cavidad trata la antena microstrip como una cavidad resonante. De
esta forma se tienen en cuenta todos los modos de propagacion y no sélo el que se
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propaga en la direccion longitudinal L como se considera en el modelo de linea de
transmision.

*  Descripcion

Omitiendo un largo andlisis sobre las distribuciones de cargas y corrientes en una
antena parche, el cual se puede encontrar en [1], diremos que una antena parche se
puede aproximar por una cavidad formada por cuatro paredes magnéticas y dos
paredes eléctricas tal como muestra la Figura 2-16.

Pared eléctrica

EKE_:D

Pared magnética

EX}? _=D

Figura 2-16. Aproximacion de la antena microstrip en el modelo de cavidad.

Para analizar los campos producidos en el interior de la cavidad hay que resolver la

ecuacion de onda homogénea, la cual esta sujeta a las condiciones de contorno de

los campos tangenciales:
nxE| =0 en paredes eléctricas

s

2-17)

—

nxH

=0 en paredes magnéticas

s

* Distribuciones de campo en la cavidad (modos)
De la aplicaciéon de las condiciones de contorno expuestas anteriormente en la

ecuacion de onda resulta que en la cavidad solo pueden existir campos transversales
magnéticos (TM) a determinadas frecuencias de resonancia (modos) que cumplen [4]

o mm) (nm\ (pm)
D=5 () (5) =

w
donde A, L, W son respectivamente la altura del substrato, la longitud y el ancho del
parche y n, m, p valen 0, 1, 2... dependiendo del modo.

Considerando un parche rectangular cuyos parametros cumplan que L > W > h, se
puede deducir de la expresion (2-18), que el modo con la frecuencia mas baja (modo
fundamental) serd el modo TMy

c

(/o0 = ﬁ (2-19)
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En la Figura 2-17 se pueden ver las distribuciones de los campos eléctricos del
modo TMy en las paredes de la cavidad.

Figura 2-17. Campos eléctricos en el modo TMyo.

Para poder ver un como quedarian las distribuciones de corriente en la superficie del
parche, se ha simulado un parche en el que las dimensiones cumplen que L > W > h.
El resultado para el modo TMy;o se puede ver en la Figura 2-18 en la que se observa
como las corrientes se distribuyen en el parche uniformemente en la direccion
paralela a la longitud L, teniendo una intensidad maxima en el borde de ésta.

R

B

Figura 2-18. Distribucién de corrientes de un parche rectangular en el modo TMyy.

Otro de los modos interesantes de observar es el modo en el que las corrientes se
distribuiran a lo largo del ancho del parche W. Este modo es el TMyg, y su
frecuencia de resonancia viene dada por la expresion:

c

(oo = W (2-20)

La distribucién de los campos eléctricos la podemos ver en la Figura 2-19. Esta
distribucion es como la del modo fundamental, pero en lugar de tener el minimo en
la longitud del parche lo tiene en el ancho.

Ir

W

Figura 2-19. Campos eléctricos en el modo TMgo;.
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En la Figura 2-20 se ve como quedarian las corrientes que circularian por el parche
en el modo TMyy;. Estas van en la direccion paralela al ancho del parche W,
teniendo intensidad méxima en los bordes de este.

]

) 1)

] YN

fd o Ann1| 1; [
! T l]‘ rrerrat
. AapAR o

'\\\\'\\\\llll!rrlr.f.l.'

W 5
LR AAAAANS

Figura 2-20. Distribucion de corrientes de un parche rectangular en el modo TMyy;.

En la Figura 2-21 y Figura 2-22 se muestran la distribucion de corrientes de los
modos TMgz0 y TMy30 respectivamente.

R

Figura 2-22. Distribuci6én de corrientes de un parche rectangular en el modo TM,;3.
2.4. RESUMEN DEL CAPITULO

En este apartado concluiremos visto dos modelos que dan una serie de expresiones
que sirven como aproximacion para realizar el disefio de las antenas microstrip. De
estas expresiones se puede concluir que la frecuencia de resonancia de una antena
parche rectangular depende de la longitud del parche y de las caracteristicas del
substrato y que la impedancia de entrada va a depender del punto donde sea
alimentada.

El modo de excitacion fundamental TMyo es el que se intentara conseguir en todos

los disefios de antenas que se hagan a continuacioén ya que nos da méxima radiacién
en el plano normal a la estructura en su parte superior.
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3. DISENO DEL ELEMENTO BASICO DE LA
AGRUPACION

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran las especificaciones de la antena y se disefara una
antena que intente cumplirlas.

El objetivo principal del proyecto es disefiar una antena que cumpla con las
siguientes especificaciones:

* Frecuencia de trabajo: banda C (5.3-5.45 GHz)
e Ancho de banda relativo de 2,8%
* Polarizacion: Horizontal y vertical o con doble polarizacion
* Ancho de haz del diagrama de radiacion:
0 Plano horizontal: mayor de 45° (A@y)
0 Plano vertical: aproximadamente 10°.(ABy)

3.2. SUBSTRATOS UTILIZADOS
En el laboratorio se disponen de dos substratos, el FR-4 y RO4003C.
« FR-4

Se disponen placas fotosensibles de fibra de video con grosor de 1,55 mm vy
constante dieléctrica de 4,5 fabricadas por la empresa Bungard. Las caracteristicas
de este substrato se recogen en la Tabla 3-1.

« RO04003C

Los materiales RO4003 estan compuestos por fibra de video impregnada con una
resina termoplastica con carga ceramica lo que produce un laminado rigido,
térmicamente estable con propiedades eléctricas apropiadas para aplicaciones de
microondas[5] Estas placas son fabricadas por la empresa Rogers. Las
caracteristicas del material son encuentran en la Tabla 3-1

A h (mm) tan 0
FR-4 4.5 1.55 0.015
RO4003C 3.55 1.52 0.0021

Tabla 3-1. Caracteristicas de los substratos FR-4 y RO4003C.

El RO4003C sera el substrato mas utilizado en nuestro proyecto, ya que su menor
tangente de pérdidas supondra una mayor eficiencia en el disefio de las antenas.

El FR4 serda mas apropiado para conseguir un mayor ancho de banda, pero en contra
las antenas tendran una menor eficiencia debido a su constante de pérdidas.
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3.3. ELEMENTO BASICO

La antena que se pretende realizar debe funcionar en la banda C (5.3-5.45 GHz). En
este rango de frecuencia la antena debe funcionar en el modo fundamental TMy,o, ya
que de este modo la antena tendra el diagrama de radiacion con méaxima radiacién
en el plano normal a la estructura en su parte superior. Seguidamente se redisefiara
la antena para que esta tenga una doble polarizacion.

El disefio de la antena tiene dos partes bien diferenciadas. En la primera se utilizan
las ecuaciones de disefio para conocer las dimensiones de la antena y posicion del
punto de alimentacion. Estas ecuaciones vienen dadas por la teoria vista en el
capitulo 2. Una vez encontradas las dimensiones se hace una optimizacion mediante
el CAD de simulacion.

El material que se utiliza para realizar el primer disefio es el RO4003C, las
caracteristicas del cual se recogen en la Tabla 3-1.

3.3.1. Dimensiones del parche y punto de alimentacion

En la Figura 3-1 se recuerdan las dimensiones que caracterizan una antena
microstrip rectangular, que son la longitud L, el ancho W'y el punto de alimentacion
Yo-

L

-~
-

Yo

= W

Sf o)

Figura 3-1. Parametros de un parche rectangular

El primer parametro que se calcula es el ancho del parche 7 utilizando la ecuacién
(2-15). Tal y como se ha dicho en el capitulo 2, este garantiza una buena eficiencia
de radiacion.

Una vez obtenido W'y comprobado que W/h > 1, el siguiente paso es calcular la
longitud L. La longitud de una antena parche segin el modelo de linea de
transmision viene dada de sustituir L en la ecuacion (2-12), quedando en funcion de
la longitud efectiva de la antena y del incremento de longitud que provocan los
efectos de borde, tal y como se muestra a continuacion.

L=L, -2AL 3-1)

El incremento de longitud AL, viene dado por la ecuacion (2-11) en donde se
observa que, para poder calcularla, antes se debe conocer el valor de la constante
dieléctrica efectiva & a partir de(2-10).
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La longitud efectiva de la antena L.; se obtiene de substituirla en la ecuacion (2-14)
quedando esta de la siguiente forma

c

L, =——F— -
A Zfrom\/?qf (3-2)

Conocidos los parametros AL y L.y, se calcula la longitud L.

Una vez calculadas las dimensiones de la antena para que funcione a la frecuencia
de resonancia deseada, se procede a calcular el punto de alimentacion para
conseguir maxima adaptacion, hecho que se consigue igualando la impedancia de
entrada de la antena con la del conector o la linea de transmision con el que esta se
alimenta. Normalmente esta impedancia tiene un valor de 50 Q.

La alimentacion se situa a lo largo de la mitad del ancho del parche ya que de este
manera Unicamente se excitardn los modos cuyas corrientes tendran la direccion
longitudinal L.

El punto de alimentacion 6ptimo y,, viene de substituirse en la expresion (2-16)
resultando

L
v, =arcosR, (=3, )26, G )L )

Donde la R;,(y = y,) se toma igual a 50 Q para que tenga la misma impedancia que
el conector de alimentacion.

Para aplicar todas estas operaciones se ha creado un programa en MATLAB en el
cual, dandole las especificaciones de disefio (/' ”’?, &, h) devuelve las dimensiones
del parche W, L y el punto donde debe ser alimentada la antena y, El codigo fuente
del programa puede consultarse en el apéndice A.

Los resultados que se obtienen se reflejan en Tabla 3-2.

£ Substrato w L Vo
5.375 GHz RO4003C 18.50 mm 14.81 mm 4.81 mm

Tabla 3-2. Dimensiones iniciales para la antena elemental (RO4003C).

3.3.2. Simulacion

Una vez que se conocen las dimensiones de la antena, ésta se analizard mediante
Momentum. Para ello se le indica al CAD que esta compuesta por tres capas, de las
cuales la capa inferior es un plano de masa considerado infinitamente extenso. Por
encima del plano de masa viene el substrato dieléctrico, en nuestro caso RO4003C.
Por ultimo, la tercera capa es la capa del metal conductor, la forma del cual se ve en
la Figura 3-2. Las lineas que aparecen en los parches disefiados en Momentum son
debidas a la descomposicion que hace este para analizar la estructura.
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W

Figura 3-2. Parche W=18.502 mm L= 14.811 mm y,=4.808 mm (RO4003C)

La alimentacion se hace mediante un puerto que el simulador considera interno. Se
debe tener en cuenta que este tipo de alimentacién no es exactamente coaxial ya que
en ningin momento el simulador tiene en cuenta el trozo vivo del coaxial que
atraviesa el substrato. A priori esta aproximacion no deberia tener un gran efecto ya
que el grosor del dieléctrico & << A,.

Pérdidas de retorno

0 -
-5 Carta de Smith, S11
o ]
S ]
o 107
® ]
= ]
-15-
_20-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5.0 5.1 5.2 5.3 54 5.5
Frequency
Impedancia de entrada \/
50
40—
30—
SIS
gg 10 \/
07 freq (5.000GHz to 5.500GHz)
-10—
'20\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
5.0 51 52 53 54 55
freq, GHz

Figura 3-3. Simulacion parche #=18.502 mm L= 14.811 mm y,= 4.808 mm (R0O4003C).
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3-3, donde se ven las pérdidas de
retorno, la impedancia de entrada de la antena y la carta de Smith del parametro S11.

En el resultado de la simulaciéon se aprecia que la frecuencia de resonancia de la
antena esta ligeramente desplazada y que la adaptacion para esta frecuencia no es
maxima.

3.3.3. Ajuste frecuencia de resonancia y maxima adaptacion.

Como ya se ha dicho, segin la ecuacion (2-14), para aumentar £’ se ha de
disminuir el pardmetro de la longitud L. Disminuimos L 0,4 mm consiguiendo que la
impedancia tenga una reactancia nula en 5,375 GHz.

Una vez centrada la frecuencia de resonancia se modifica el punto de alimentacion
hasta conseguir una maxima adaptacion. En la Figura 3-4 se muestra el resultado
final después de haber disminuido 0,9 mm el pardmetro y,. La grafica de la
impedancia de entrada que se muestra nos dice que tiene un valor de 50€Q2. Con el
que obtenemos una adaptacion maxima.

Pérdidas de retorno

'
-

Carta de Smith, S11

]
w

Mag. [dB]
A Ny
<jl 11 I?I 11 I?I 11 I?I 11 Ic_->

520 525 530 535 540 545 550

Frequency
Impedancia de entrada /

imag(Zin)
real(Zin)

~_  —

freq (5.200GHz to 5.500GHz)

'20\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
5.20 525 5.30 535 5.40 545 5.50

freq, GHz
Figura 3-4 Simulacién parche #=18.502 mm L= 14.411 mm y,=3.908 mm (RO4003C).

En la Tabla 3-3 se establecen todos los parametros finales obtenidos después de la
optimizacion de estos.

Substrato W (mm) L (mm) ¥, (mm) f. (MHz) fi(MHz) f1(MHz) ABW

RO4003C 18.508 14.41 3.908 5376 5292 5460 3,12%

Tabla 3-3. Parametros finales antena elemental.
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3.3.4. Radiacion y eficiencia.

La Figura 3-5 muestra que la distribucion de corrientes para la antena elemental es
la tipica del modo fundamental, asi mismo los planos E y H corroboran este hecho,
ya que tienen maxima radiacion en la direccion normal al parche.

Plano E - Plano H Distribucion de corrientes en el parche

Figura 3-5. Radiacién y distribucién de corrientes de la antena elemental (f=5.375 GHz)

LaTabla 3-4 muestra la directividad, la ganancia y la eficiencia del parche elemental.
Se observa una directividad de 6,96 dB con una eficiencia del 77.8%

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%

6.96 5.87 77.8
Tabla 3-4. Eficiencia antena elemental (f=5.375 GHz, RO4003C)

3.4. ELEMENTO BASICO CON DOBLE POLARIZACION

Dado que una de las especificaciones de la antena es que tenga doble polarizacion,
se redisefa la antena afiadiendo una segunda alimentacion. Con esto se obtiene que
las corrientes no vayan unicamente en la direccion longitudinal del parche (TMyo),
sino que también lo hagan en la direccion paralela al ancho del parche W (TMyo),
teniendo intensidad méxima en los bordes de este.

3.4.1. Dimensiones del parche y puntos de alimentacion.

La nueva alimentacion se sitia a lo largo de la mitad de la longitud del parche ya
que de esta manera Unicamente se excitaran los modos cuyas corrientes tendran la
direccion longitudinal .

Tal y como muestran las ecuaciones del capitulo 2 se puede observar que para que

las frecuencias de ambas polarizaciones sean iguales, se ha de igualar las
dimensiones del ancho y la longitud del parche. Véase la Figura 3-6.
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Fs
L J

JE L]

Figura 3-6. Parche con doble alimentacién.

Las dimensiones que se obtienen se reflejan en Tabla 3-5. El proceso utilizado para
el ajuste es el mismo que el explicado anteriormente.

£y £."" | Substrato w L Ve
5375GHz | RO4003C | 14411 mm | 14411 mm | 3.908 mm

Tabla 3-5. Dimensiones y especificaciones iniciales para parche con doble polarizacion (RO4003C).

3.4.2. Simulacion

Conocidas las dimensiones iniciales se pasa a efectuar el disefio en el simulador
electromagnético tras como muestra la Figura 3-7.

Figura 3-7. Parche W=14.411 mm L= 14.411 mm y,=3.908 mm (RO4003C)

Como en el caso anterior se han tenido que ajustar la frecuencia de resonancia a la
deseada y se han modificado los puntos de alimentacion para obtener la adaptacion
maxima. En concreto se ha reducido L a 13.76 mm y el pardmetro y, ha aumentado a
4.58 mm.

En la Figura 3-8 se pueden observar los parametros S11 y S22, en los que se ve
como la frecuencia de resonancia de las dos polarizaciones es la deseada.
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Mag. [dB]

S11 S22
0 0
-104 -104
-20 & 20—
i g =]
-30— 5 -30—
. [o] a
-40-] = 404
-50— -50—]
-60 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -60 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5.20 5.25 5.30 5.35 5.40 5.45 5.50 5.20 5.25 5.30 5.35 5.40 5.45 5.50
Frequency Frequency
Figura 3-8. Simulacién del parche W=13.76 mm L= 13.76 mm y,=4.58 mm (RO4003C).
En la Figura 3-9 se aprecia que el aislamiento entre puertos esta por debajo de 30dB.
Con esto valor se puede afirmar que existe un buen aislamiento.
S12 s21
-22 -22
-24— -24—
-26- -26—
-28— 28—
-30— -30—
_32 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -32 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
520 525 530 535 540 545 550 520 525 530 535 540 545 550
Frequency Frequency

Figura 3-9. Simulacién del parche W=13.76 mm L= 13.76 mm y,=4.58 mm (RO4003C).

Cabe destacar que el ancho de banda de dicha antena apenas cumple con las
especificaciones iniciales. En la Tabla 3-6 se observa que el ancho de banda relativo
es de un 2,56%, y el objetivo es obtener 2,79 % .

Substrato | f.(MHz) f(MHz) f,(MHz) ABW
S11 RO4003C 5375 5320 5458 2,56%
S22 RO4003C 5375 5320 5458 2,56%

Tabla 3-6. Anchos de banda de la simulacién antena elemental con doble alimentacién (RO4003C).
3.4.3. Radiacion y eficiencia.

La simulacion de la radiacion y la eficiencia se ha realizado por separado. Primero
se ha excitado el puerto 1 y después el puerto 2.

¢ Excitacion modo TMy;q
En la Figura 3-10 se aprecia la radiacion de los planos E y H. El ancho Agy y el 46,

son de aproximadamente 60°. Segun las especificaciones requeridas el ABy tendria
que ser de aproximadamente 10°.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%

6.82 5.63 76
Tabla 3-7. Eficiencia antena elemental con doble polarizacién modo TM,, (f=5.375 GHz, RO4003C)
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La eficiencia de la antena con doble polarizacion para el caso del modo TMy es
practicamente la misma que la antena con una alimentacion.

Plano H - Plano E Distribucién de corrientes en el parche

Figura 3-10. Radiacién y distribucién de corrientes de la antena elemental con doble alimentacién modo TMy, (f=5.375
GHz, RO4003C).

¢ Excitacion modo TMyy;
Para la excitacion del puerto 2, los resultados son muy similares. Lo tnico que al
cambiar el modo de excitacion, los planos E y H aparecen intercambiados con

respecto a cuando se excitaba el modo TMyg

Plano E - Plano H Distribucion de corrientes en el parche

Ponghe=-
SR

180
Figura 3-11. Radiacién y distribucién de corrientes de la antena elemental con doble alimentacién modo TMyy; (f=5.375
GHz, RO4003C).

La Tabla 3-8 muestra la directividad, la ganancia y la eficiencia del parche
elemental. Se observa una directividad de 6,96 dB con una eficiencia del 77.8%

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
6.82 5.63 76
Tabla 3-8. Eficiencia antena elemental con doble polarizacion modo TMy; (f=5.375 GHz, RO4003C)
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3.4.4. Cambio de substrato.

Dado que el ancho de banda de la antena apenas cumple con las especificaciones
iniciales se repite el proceso cambiando el substrato RO4003C por FR-4. Las
dimensiones resultantes son las que muestra la Tabla 3-9.

£y £.” | Substrato W L Vo
5.375 GHz FR-4 12.24 mm 12.24 mm 3.72 mm

Tabla 3-9. Dimensiones y especificaciones iniciales para parche con doble polarizacion (FR-4).

En la simulacion de dicha antena se comprueba que la antena disefiada con fibra de
vidrio aumenta el ancho de banda con respecto al RO4003C.

Substrato | f. (MHz) f(MHz) f,(MHz) ABW
I S11y S22 FR-4 5375 5290 5470 3.34%

Tabla 3-10. Anchos de banda de la simulacién antena elemental con doble alimentacién (FR-4).

Un aspecto negativo de la antena disefiada con fibra de vidrio es su eficiencia. El
nuevo disefio ha reducido sus dimensiones y ha aumentado el ancho de banda, pero
se ha reducido la eficiencia de la antena. Véase la Tabla 3-11.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
6.57 3.81 53

Tabla 3-11. Eficiencia antena elemental con doble polarizaciéon para ambas modos(f=5.375 GHz, FR-4)

La causa de que la eficiencia disminuya tanto con respecto al otro substrato es que el
FR-4 tiene una tangente de pérdidas mucho mayor que el RO4003C.

3.5. ALIMENTACION DEL ELEMENTO BASICO

Ante la complicacion que supone implementar una red de alimentacion que alimente
los parches de forma coaxial, se penso en alimentar los parches mediante una linea
de transmision que se introdujera en ¢l. Pero después se vio que el elemento basico
alimentado mediante coaxial, esta adaptado a 50 Q.

Para reproducir el disefio con una alimentacion microstrip, se deberia insertar en el
parche una linea de transmision de 3 mm de ancho (W de una linea de impedancia
caracteristica igual 50 Q en FR-4). Con lo que no seria factible ya que el parche
cuadrado es de 12,24 mm. Y ademads se tendria que insertar casi en el centro del
parche.

Alimentacién microstrip S11

-1.5

-2.0

Mag. [dB]

-2.5+

-3.0+

Frequency

Figura 3-12. Simulacién del parche elemental con alimentacién microstrip W= 13.76 mm L= 13.76 mm y,= 4.58 mm (FR-4)
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En la Figura 3-12 se aprecia un ejemplo de lo que ha provocado la utilizacion de la
alimentacion microstrip. Se aprecia como se ha perdido la adaptacion a la frecuencia
deseada.

Una solucion es aumentar el la impedancia de entrada de la antena. Con ello se
provoca que la linea de transmision que alimente el parche tenga una impedancia
caracteristica mas elevada, para mantener la adaptacion. Este hecho hace que la
linea de alimentacion sea mas estrecha y el punto de alimentacion en el parche se
acerque mas al borde de éste.

Figura 3-13. Elemento basico con alimentaciéon microstrip W=12.24 mm L=12.24 mm y,= 3.741 mm (FR-4).

En la Figura 3-13 se muestra el disefio del elemento elemental en FR-4 con una
alimentacion mediante una linea de transmision de 150 Q. En la Figura 3-14 se
observa como se ha mantenido la adaptacion haciendo que el punto de alimentacion
este mas proximo al borde del parche.

Pérdidas de retorno Impedancia de entrada
150

100—

50—

Mag. [dB]
imag(Zin)
real(Zin)

4 -50—

A
50 52 54

T T T T -100
56 58 6.0

Frequency

I I l I
5.0 52 54 56 58 6.0

freq, GHz

Figura 3-14. Simulacién elemento basico con alimentacién microstrip W= 12.24 mm L= 12.24 mm y,=3.741 mm (FR-4).
3.6. RESUMEN DEL CAPITULO

A partir del disefio y estudio del elemento basico de la agrupacion se puede decir lo
siguiente:

- La teoria de las antenas microstrip expuesta en el capitulo 2 da una buena
aproximacion de los resultados reales.

- Las dimensiones de los parches radiantes dependen de la frecuencia de
resonancia.

- Se comprueba que las antenas disefiadas con FR-4 tienen més ancho de banda
que las disefiadas en RO4003C.
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- También se comprueba que las antenas disefiadas con RO4003C tienen mayor
eficiencia respecto al FR-4.
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4. DISENO DE LA AGRUPACION

4.1. INTRODUCCION

El elemento basico estudiado en el capitulo anterior proporciona un gran ancho de
haz en sus dos planos, esto supone valores de directividad reducidos.

En este capitulo, se introducird el concepto de agrupacion de antenas, el cual nos
permitird obtener diagramas de radiacion con valores de directividad que no se
pueden conseguir con estructuras bésicas.

Antes de pasar al disefio de nuestra agrupacion se introducirdn unos conceptos
tedricos basicos sobre las agrupaciones de antenas. Para un andlisis mas profundo
consultar el capitulo 5 de [2].

4.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Se define una agrupacion como un conjunto de N antenas que radian o reciben
simultdneamente. El diagrama de radiacion del conjunto se obtiene como la
interferencia de los campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en
recepcion la sefial recibida es una combinacion lineal de las sefiales que capta cada
antena. Por reciprocidad, si los pesos y desfases de la combinacion lineal en
recepcion son iguales a los de la alimentacion en transmision, los diagramas de
radiacion en transmision y recepcion son iguales.

Considere una distribucién de antenas equiespaciadas, todas ellas iguales, con la
misma orientacion e idéntica distribucion de corrientes. La alimentacion de cada

antena viene determinada por un coeficiente de excitacion complejo 7, tal y como
puede verse en la Figura 4-1.

dcost I o— g e o fase progresiva
'\‘9 ? ? a, coef. alimentacion
4 Z
1, Ig o A
>
d d

Figura 4-1. Distribucién de antenas equiespaciadas

Si el vector de radiacion producido por la antena situada en el origen y con
excitacion unidad es N, (r), entonces el vector de radiacion correspondiente a la
agrupacion responde a la expresion:

N-1 N-1 N-1
N(?) = No (?)Zlne’kl”d INO (?)z anej"(kdc°sg+”) :No (?)z anej"‘/’ 4-1)
n=0 n=0 n=0

donde
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Y=kd+a=kdcos@+a 4-2)

se denomina angulo eléctrico y representa el desfase que se produce en el campo
lejano debido a dos elementos consecutivos. La expresion (4-1) nos permite
expresar el factor de agrupacién como:

N-1
FAW) =Y a,e™ (4-3)
n=0

y los campos radiados resultan
E(F) = E,(F).FAW) (-4
De las ecuaciones(4-1), (4-2), (4-3) y(4-4) se derivan las siguientes propiedades:

* FA(y) se puede interpretar como la transformada de Fourier de la secuencia
discreta a,. Por tanto, FA(y) debe ser periddico con periodo de 2.

* A lainversa, a, se pueden ver como los coeficientes del desarrollo de FA(y)
en series de Fourier.

* Si los coeficientes a, son reales y positivos el maximo de FA(y) se produce
para y = 0 (los campos se suman en fase).

e Dado que 0 [0,z] los valores de FA(y) que pertenecen al margen visible del
diagrama de radiacion corresponden a w U/— kd + o,kd + a].

* Si la antena basica es isotropa, entonces FA(6) es el diagrama de radiacion
de la agrupacion.

*  FA(y) s6lo depende de a,, el diagrama de radiacion real depende ademas de
kd, ay E()

4.3. DIMENSIONES DE LA AGRUPACION

En este apartado se calculara el nimero de elementos y la distancia necesaria entre
estos para obtener las especificaciones de los anchos de haz necesarios.

Dado que se ha de obtener un 48, de unos 10° y un A ¢y de unos 60°, utilizando la
siguiente expresion:

4n

D=—— -
A6, B, “9

y substituyendo los anchos de haz especificados, se obtiene que la antena tiene una
directividad de 18.4dB.

Para conseguir que la antena tenga un ancho de haz vertical de 10°, se ha utilizado la

expresion extraida de [2], la cual dice que el ancho de haz vertical de una
agrupacion transversal es igual a:
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AB, =2sin™ (o,44%) = 0,88% (4-6)

Donde N es el nimero de elementos de la agrupacion, y d es la distancia entre
elementos.

Por lo que sustituyendo el ancho de haz vertical de 10° y dando un N igual a 8, se
obtiene que la distancia entre elementos deberia oscilar alrededor de 0.625A.

Se ha dado un valor de N igual a 8 para obtener una distancia entre elementos mayor
a A/2. Este compromiso nos viene dado para reducir el acoplamiento entre
elementos.

max(FA) = 8.00, max(FA) en MY =18.00
T T T
Margen visible

IFAGyl
i

180
Directividad = 9.8 (3.9 dB)
Figura 4-2. Diagramas y directividad del FA de una agrupacién transversal de 8 elementos con d=0.625A

En la Figura 4-2 se muestra el factor de agrupacién y la directividad para una
agrupacion transversal de 8 elementos distanciados 0.625 A.. Para ello se ha
utilizado la funcién arrayld (véase el apéndice B). El factor de agrupacion tiene
simetria de revolucion alrededor del eje de la agrupacion.

La directividad resultante de es de 9.9 dB. Al multiplicar el diagrama del parche por
este factor de agrupacion se deberia conseguir los 18.4 dB (véase ecuacion (4-4)).

max(FA) = 8.00, max(FA) en My =8.00

T T T T T
‘ : : Margen visible

IFAGy

Directividad = 7.0 (5.4 dB)
Figura 4-3. Diagramas y directividad del FA de una agrupacion transversal de 8 elementos con d=1,2 A.
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Si siguiéramos aumentando la separacion entre elementos, el margen fisible del FA
aumentaria, lo que conllevaria a la aparicion de importantes 16bulos secundarios en
el diagrama de radiacion.

En la Figura 4-3 se observa lo que ocurre al aumentar la separacion de los elementos
de la agrupacion. El margen visible ha aumentado, provocando la aparicion de
l6bulos secundarios no deseados que hacen que disminuya la directividad del FA. Es
por ello que si se decide aumentar la separacion entre elementos, debera ser de
forma controlada.

4.3.1. Simulacion de la agrupacion 8x1

En este apartado se simulara mediante el simulador electromagnético, la agrupacioén
dimensionada en el apartado anterior (Figura 4-4). A diferencia de lo obtenido con
la funcién arrayld, en este caso se obtendra el diagrama del FA multiplicado por el
diagrama del parche elemental Ey.

065 4 ' 065 4 ' 05 ' 0625 4 T A ' 05 ' 025 A
Figura 4-4. Agrupacién 8x1 con d= 0,625\ (RO4003C).

En la Figura 4-5 se muestran los cortes en los planos E y H de los dos modos de
excitacion de los parches.

Para el modo TMy se aprecia que se ha reducido el ancho de haz del plano E a
unos 10°, mientras que el ancho del plano H continua siendo el mismo que el del
parche elemental.

Plano H - Plano E Plano E - Plano H
4

183 140

Modo TMOIO Modo TMOOI
Figura 4-5. Planos agrupacién 8x1(f'=5.375 GHz, RO4003C)

La explicacion de este hecho viene dada por la ecuacion (4-4). En el plano E el
factor de agrupacion por el diagrama del parche es practicamente igual al factor de
agrupacion, ya que este es mucho mas estrecho que el del parche. Mientras que en el
caso del plano H el factor de agrupacion tendré simetria de revolucion por lo que el
resultado sera igual al ancho del haz del parche.
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Para el modo TMyy; ocurre lo mismo pero con los planos intercambiados. En este
caso es en el plano H donde el factor agrupacion por el diagrama del parche es igual
al factor de agrupacion, y es en el plano E donde el resultado de dicha
multiplicacion es igual al ancho del haz del parche.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
Modo TMy;o 16.16 15.74 90.78
Modo TMy, 14.89 13.95 80.53

Tabla 4-1. Eficiencia agrupacién 8x1(f=5.375 GHz, RO4003C).

Por lo que respecta a la directividad (Tabla 4-1), se aprecia que en ambos modos se
ha aumentado la directividad, con respecto al parche elemental. No se ha conseguido
la directividad esperada en parte porque en ambos modos existe un plano con un
ancho de haz bastante mas ancho que los 60° especificados Este hecho explica que
se obtenga una directividad mas alta en el modo TMy,, ya que el ancho del plano E
es mas estrecho que el ancho del plano H

DDD?E]JDDD

Figura 4-6. Distribucion de corrientes de agrupacién 8x1 (f'=5.375 GHz, RO4003C)

La Figura 4-6 muestra la distribucion de corrientes de la agrupacion con ambos
modos excitados. Se observa claramente como se excitan los dos modos de
propagacion deseados en todos los elementos.

Pérdidas de retorno modo TMy;,

20

251

-30

Mag. [dB]

-35-]

40

45

-50]

55

-60—

65
T | — IS S S S e S S S B S S S — | T
5.20 5.22 5.24 5.26 5.28 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.40 5.42 5.44 5.46 5.48 5.50

Frequency

Figura 4-7. Perdidas de retorno de la agrupacién 8x1 modo TMy;o (RO4003C)

Para realizar la simulacion se han utilizado 16 alimentaciones independientes, de tal
manera que todos los parches tuvieran la misma alimentacion. En la Figura 4-7 y
Figura 4-8 quedan descritas las pérdidas de retorno de las 16 alimentaciones.
Teodricamente todas tendrian que ser iguales, pero tal y como se observa todas son
diferentes. Estas diferencias vienen dadas por la interaccion entre parches.
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En las perdidas de retorno del modo TMyy se observa que en todas las
alimentaciones se ha perdido adaptacion menos en una, esta alimentacion es la del
ultimo parche del extremo izquierdo.

Perdidas de retorno modo TM;

Mag. [dB]

L e L A e S B S e B S p — — T T T T T
5.20 5.22 5.24 5.26 5.28 5.30 5.32 5.34 5.36 5.38 5.40 5.42 5.44 5.46 5.48 5.50

Frequency

Figura 4-8. Perdidas de retorno de la agrupacién 8x1 modo TM,, (RO4003C)

Para el caso del modo TMy; se observa que las pérdidas de adaptacion de las
alimentaciones han sido menores que para el modo TMy,¢. Esto es debido a que para
el modo TMy las corrientes magnéticas son paralelas, lo que provoca que para la
agrupacion disefiada tengamos un mayor acoplamiento entre antenas.

4.3.2. Simulacion de la agrupacion 8x2

Se ha visto en el apartado anterior que la configuracién 8x1 no cumple con los

objetivos deseados. Es por ello que a continuaciéon simularemos una agrupacion de
8x2.

0625 4 0B A 0625 4 0B A 0625 4 0525 4 0555 2
Figura 4-9. Agrupacion 8x2 (RO4003C)

Con la configuracién de la Figura 4-9 se pretende disminuir el ancho de haz del
plano H para el modo TMy;y y del E para el modo TMyy. De esta forma se
conseguird aumentar la directividad de la antena en ambos modos.

En la Figura 4-10 se muestra como la nueva configuracion se reduce ancho de haz
de los planos indicados anteriormente. La separacion entre esta dos filas de parches
es mucho menor que 0,625 A. Tal y como vimos en la teoria del apartado anterior si
se aumentara dicha distancia el margen visible en este plano aumentaria,
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provocando la aparicion de 16bulos secundarios y reduciendo el ancho de haz de los
planos a menos de 60°.

Plano H - Plano E Plano E - Plano H

1dd

Modo TMOIO Modo TMOOI

Figura 4-10. Planos agrupacion 8x2(f'=5.375 GHz, RO4003C)

En la Tabla 4-2 se aprecia como la reduccion de los planos a supuesto el aumento de
la directividad en ambos modos.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
Modo TMyo 17.35 17.04 93.1
Modo TMy, 16.71 16.30 90.9

Tabla 4-2. Eficiencia agrupacion 8x2 (f=5.375 GHz, RO4003C).
4.4. DISENO DE LA RED DE ALIMENTACION

Los métodos existentes para alimentar una agrupacion se pueden clasificar en dos
tipos: paralelo y en serie. La alimentacion en paralelo tiene un Unico puerto de
entrada y multiples lineas de alimentacion en paralelo que constituyen los puertos de
salida. Cada una de estas lineas de alimentacion termina en un elemento radiante
individual.

Salida Salida Salida Salida salida Salida salida salida

Entrada
Figura 4-11. Ejemplo red paralelo
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El segundo tipo es la alimentacion en serie. Por lo general, consiste en una linea de
transmision continua desde la cual pequefias proporciones de energia son
progresivamente enviadas/acopladas a los elementos dispuestos a lo largo de la linea
por diversos medios: proximidad de acoplamiento, acoplamiento directo,
acoplamiento de apertura.

Salida salida Salida Salida salida salida Salida Salida

Entrada
Figura 4-12. Ejemplo red serie

De entre los diferentes tipos de redes de alimentacion se ha elegido una red de
alimentacion en paralelo, debido a su sencillez a la hora de disefiar una alimentacion
uniforme. Para un mayor analisis sobre estos tipos de redes consultar [6]

4.4.1. Red paralelo

La alimentacion colectiva es la alimentacion en paralelo mas usada. Para una
apertura de distribucion uniforme, la potencia se distribuye de igual manera hacia
cada ramificacion.

Si la distancia desde el puerto de entrada hacia cada elemento radiante es idéntica, la
posicion del haz es independiente de la frecuencia. Incorporando fasores o
extensiones de linea se podria controlar la posicion del haz.

La desventaja de este tipo de alimentacion es que requiere lineas de larga
transmision entre los elementos radiantes y el puerto de entrada, por lo tanto, la
pérdida de la red de alimentacion puede ser demasiado grande, incluso prohibitiva,
reduciendo asi la eficiencia total de la array.

En el diseno, todos los elementos radiantes suelen estar conectados a las lineas de
alimentacion de forma idéntica, mediante acoplamientos de alimentacion apropiados
o mediante inversores A/4.

Para redes de alimentacion simétricas, el nimero de elementos radiantes es de 2n
donde n es un niimero entero; en caso contrario se debe usar una configuracion
asimétrica de alimentacion. Usar una red de alimentacidon colectiva simétrica
permite el uso de divisores de potencia idénticos para dar una apertura de
distribucion uniforme, y asi se reduce el nimero de divisores de potencia requeridos.
En la practica, la union en forma de T o sus otras configuraciones son los divisores
mas usados. Los inversores A/4 se usan generalmente para obtener que las
impedancias coincidan en la union.

4.4.1.1.Diseiio de una red

La red paralelo normalmente utiliza inversores A/4. Por ello a continuacion se ofrece
una breve explicacion de este tipo de inversores extraida de [7].
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|
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Zg

in ZD
O— —0

Figura 4-13. Linea de transmision

La impedancia de entrada de una linea de transmision a una distancia d de la carga
viene dada por:

ZL + jZo tan(ﬂa’)
“Z, + jZ, tan(Bd)

z,(d)=z @-7)

donde Z; es la impedancia de carga de la linea, Z, es la impedancia caracteristica de
la linea y S es la constante de fase. Tal y como muestra la Figura 4-13, si d la
igualamos a A/4, se obtiene

= (4-8)

21T A YA

Z,+ jZ, tan| =~ t
0o T J4g an(/‘ 4j

A Lt it ta“(zfij 7

2 (a=2)z %

Lo que quiere decir que una longitud de linea igual a A/4 o cualquier multiple entero
e impar de A/4 se comporta como un inversor de impedancia.

Introducido el concepto del inversor, a continuacion se presenta un ejemplo del
procedimiento seguido para el disefio de las redes de alimentacion utilizadas en este
proyecto.

W0 50| 150 0| 10| 0| 150 150
T].M f iq fl-‘-fl fl-‘dl
505 fm 150 1505 ,m 150

1505: |:.r4 1505
505

Figura 4-14. Red de alimentacién en paralelo

Como muestra la figura anterior (Figura 4-14) se parte con una linea de 150 Q. El
hecho de salir con una linea estrecha (impedancia elevada), hace que las radiaciones
de la red afecten menos el diagrama de radiacion de la agrupacion. Las lineas se
unen de dos en dos a un transformador A/4. Con el transformador se consigue que a
la entrada de este se obtenga una impedancia de entrada de 150 Q. Esta operacion se
repite con las uniones de la salida. El ultimo transformador A/4 es diferente a los
demas ya que a la entrada de este se obtiene una impedancia de 50 Q (que suele ser
la impedancia normalizada de la fuente).
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4.4.2. Dimensiones de las lineas y transformadores A/4.

Para dimensionar las lineas de 150 Q se ha utilizado la aplicacién linecalc.

TW=0.16% mum 150 82,
!
Ard.
Zix
O
W =0.16% mm 150 22,

Figura 4-15. Dimension de las lineas de 150 Q

En la Figura 4-15 se muestra el ancho que debe tener la linea microstrip para que
esté adaptada a la entrada del parche. La longitud no afecta esta adaptacion y por lo
tanto es irrelevante. Esta adaptacion provoca que la impedancia de carga que ve el
inversor sea igual al paralelo de las dos impedancias de entrada:

zZ, Zy 150 Q.

Figura 4-16. Transformador A\/4

Para conocer la impedancia caracteristica del transformador A/4 se ha utilizado la
expresion (4-8).

Conociendo que la impedancia de entrada tiene que ser de 150 Q, y la impedancia
de carga es igual a 75 Q se obtiene que la impedancia caracteristica del
transformador debe ser igual a 106.06 Q. Con esta impedancia se obtienen las
siguientes dimensiones.

A4

W=0573mm

150 € I="7.87 tm

7582

Figura 4-17. Dimension del transformador A/4
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Todos los transformadores son iguales excepto el ultimo, en el cual la impedancia
de entrada es igual a 50 Q. En este caso la impedancia caracteristica del
transformador es igual a 61.23 Q.

A4,

=2 07 dmm

W L7553 mm

754

Figura 4-18. Dimensién del transformador A/4 de entrada

4.5. RESUMEN DEL CAPIiTULO

En este apartado hemos visto como la teoria de las agrupaciones de antenas nos
permite obtener diagramas de radiacién con valores de directividades imposibles de
obtener con estructuras basicas.

La agrupacion viene definida por el nimero de elementos que la forman y por la
separacion entre ellos. En el caso de la antena a disefar, se ha obtenido una
agrupacion de 18 elementos, distribuidos en dos filas de 8. Los elementos de cada
fila separados por una distancia de 0.625 A.

Finalmente se ha disefiado una red de alimentacidon en paralelo para alimentar una
agrupacion. Dicha red se basa en inversores A/4.
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5. AGRUPACION (FR-4)

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se llevara a cabo el disefio de varias agrupaciones alimentadas con
redes de alimentacion en el substrato FR-4.

Con estos disefios se intentara conseguir una antena que cumpla con los objetivos
del proyecto. También se comprobaran las caracteristicas del substrato FR-4 y se
verificara la teoria de las agrupaciones expuesta en el capitulo 4.

5.2. AGRUPACION 8x1

Para la realizacion de este disefio se ha utilizado el parche elemental y la separacion
entre parches calculada en el capitulo 2.

En la Figura 5-1 se aprecia el disefio inicial con la red de alimentacion. Cabe
destacar que finalmente se ha optado por alimentar los parches directamente en el
borde mediante una alimentacion microstrip. El objetivo de dicha accion, es que las
dimensiones del parche no se vean afectadas por insertar una linea microstrip.

Para ello se ha calculado la impedancia de entrada del parche en el borde, siendo
esta del orden de 500 Q. Esto implica que, para que la red de alimentacion se inicie
con una buena adaptacion, se deberia comenzar con lineas de transmisioén de 500 Q.

Una linea con impedancia caracteristica igual a 500 Q en FR-4, debe tener un ancho
de 78 nm. Ante la imposibilidad de fabricar una linea tan estrecha, se ha optado por
partir con una linea de 150 Q. Esta en FR-4, tendrd un ancho de 169um, cuya
fabricacion es viable.

La utilizacion de la linea de 150 Q al inicio de la red provocara que la red no esté
adaptada.

En la Figura 5-1 se muestra el layout de la agrupacion de 8 elementos alimentada
mediante una red de alimentacion.

Figura 5-1.Agrupacion 8x1 (FR-4)

Las dimensiones de la red son las calculadas en el ejemplo del capitulo anterior. En
una vision ampliada de la mitad de la red (Figura 5-2), se observa que partiendo de
lineas de 150 Q, las cuales convergen en un transformador A/4, se vuelve a obtener a
la salida una impedancia de entrada de 150 Q. Dicho proceso se repite hasta llegar al

ultimo transformador A/4, ¢l cual a su entrada tendra una impedancia de entrada de
50 Q.
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En la Figura 5-3 se aprecian los resultados de la simulacion. La agrupacién con la
excitacion del modo TMy; tiene un ancho de haz en el plano H de unos 10° y de
mayor a 60° en el plano E. También se muestra que la agrupacion tiene un ancho de
banda comprendido entre 5,35 GHz y 5.45 GHz.

Pérdidas de retorno

-104

o ]

S, .

o 157

© -

= ]

20—

AT T
5.0 5.2 54 5.6 5.8

Frequency

6.0

—153

10

Figura 5-3. Radiacion y simulaciéon de una agrupacioén de 8 x1 modo TM001(FR-4)

Por lo que respecta a la directividad, se obtiene una directividad de 16.4dB para la
frecuencia de méxima adaptacion. La baja eficiencia se debe al sustrato utilizado, el
cual tiene una constante de perdidas elevada.

Directividad (dB)

Ganancia (dB)

n%

16.4

11.46

32

Tabla 5-1. Eficiencia de una agrupacién de 8x1 modo TM001 (FR-4)

En la Figura 5-4 se observa el diagrama de corrientes de la agrupacion. Se observa
como en todos los elementos se excita el modo TMyy;.

LB
e

0.0000e-+000 l

)| h

I 1.5376e-+000

Figura 5-4. Diagrama de corrientes agrupacion de 8x1 modo TM001 (FR-4)
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5.3. AGRUPACION 8x1 CON DOBLE POLARIZACION

En este apartado se introduce una segunda red de alimentacién para hacer que la
agrupacion tenga doble polarizacion.

En el layout que se muestra en la Figura 5-5, se observa que no es posible que las
redes de alimentacidon sean simétricas entre ellas para obtener la doble polarizacion.

F1

P2
Figura 5-5. Agrupacién de 8 elementos con doble polarizacién (FR-4)

Para realizar la segunda red se ha utilizado el mismo proceso que en la primera. Se
ha partido con lineas de 150 Q, las cuales se han unido en inversores A/4.

En los resultados de la simulacion (Figura 5-6), se observa como el hecho de
introducir la nueva red de alimentacion no ha afectado al S22, ya que este es igual
que en el caso anterior.

S11 S22
0 0
-5 -5
o -10—4
o 10+ —
s 10 \M\/ g .
ERES >
= .20
-20—
-25—
B L) FU ) B B N B———— T T
5.0 52 54 5.6 5.8 6.0 5.0 5.2 5.4 56 58 6.0
Frequency Frequency
S12 S21
10 -10
-20 -20]
o ] — ]
] ) ]
= 303 = 307
=) B - -30
© - [ e
= g [0} ]
403 = h
] -40
50— — T .
5.0 5.2 54 5.6 5.8 6.0 -50 T I T I T I T I T

o
o

52 54 5.6 5.8 6.0
Frequency
Frequency

Figura 5-6. Simulacién de una agrupacién de 8 elementos con doble polarizacion (FR-4)
La diferencia que existe entre el S11 y el S22 es debida a varias circunstancias:
- Las redes de alimentacion no tienen la misma longitud.

- Lano simetria de las redes de la alimentacion.
- Laradiacion de las numerosas lineas que forman las redes de alimentacion.
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El aislamiento (S12 y S21) estd por debajo de -20 dB, valor aceptable para que la
agrupacion tenga un buen aislamiento entre puertos.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
Modo TMy, 16.42 11.33 30.9
Modo TMy 16.46 11.59 32.5

Tabla S-2. Eficiencia de una agrupacién de 8 elementos con doble polarizacion (FR-4)

Por lo que respecta a la directividad, se mantiene la directividad que se habia
conseguido en el modo TMyy; en el caso de una tnica alimentacién, y se obtiene una
directividad similar para el modo TMy,o (Tabla 5-2).

Plano H - Plano E Plano E - Plano H

180

Modo TM010 Modo TM001
Figura 5-7. Planos agrupacién 8x2 (f =5.375 GHz, FR-4)

En la Figura 5-7 se observan los planos E y H de los modos de excitacion. Para el
modo de TMy; se ha mantenido el mismo diagrama que en caso de la agrupacion
con una Unica alimentacién. Con lo que se puede afirmar que el hecho de introducir
la red de alimentacién del modo TMy;o no afecta al diagrama de radiacion del modo
TMyo;. También se puede observar que la red de alimentacion del modo TMy;¢ ha
provocado la aparicion de 16bulos secundarios considerables, tales como los que se
aprecian en el plano E. Estos son debidos a las mismas circunstancias que denotaban
la diferencia entre el S11 y el S22.

5.4. AGRUPACION MULTIPLE

Con el diseno anterior se ha visto que no se obtiene la directividad especificada. Es
por ello que en este apartado se realiza un nuevo disefio con dos filas de parches. El
objetivo es reducir el ancho de haz del plano H para el modo TMy, y el plano E del
modo TMyo. Esto provocard el aumento de la directividad de la agrupaciéon para
ambos modos. La Figura 5-8 muestra la agrupacion multiple de 18 elementos
basicos organizados en dos filas.
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Figura 5-8. Agrupacién multiple 8*2 elementos (FR-4)

La red de alimentacion de estd agrupacion se ha disefiado con la misma filosofia que
las anterior. Se ha partido de lineas de 150 Q, las cuales se han unido en inversores
A/4, en donde se ha vuelto a repetir el proceso hasta el ultimo transformador.

La separacion entre los elementos de las columnas sigue siendo de 0,625\ y para el
distanciamiento entre filas se ha tomado el valor de 22,5 mm.
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Figura 5-9. Simulacién de una agrupacion de 8 elementos con doble polarizacion (FR-4)

En la Figura 5-9 se observan los resultados de la simulacion. Se ha conseguido:

- Los parametros S11 y S22 no difieren tanto ya que las longitudes de las redes de

alimentacion son practicamente iguales.

- El ancho de banda de ambas es superior al margen de frecuencias en el que debe

trabajar la antena (5.3-5.4 GHz)

- Se mantiene el buen aislamiento entre puertos.
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El diagrama de radiacion de la Figura 5-10 muestra como al afiadir una fila de
elementos se ha reducido el plano H del modo TMy¢ y el plano E del modo TMyy;.

Plano H - Plano E Plano E - Plano H

180 1]
Modo TM010 Modo TMOOI
Figura 5-10. Radiciadon y distribucion (f =5.375 GHz, FR-4)

La Tabla 5-3 muestra que la reduccion de los planos ha supuesto el aumento de la
directividad en ambos modos. El hecho de que los anchos de haz de los planos H
(modo TMyj9) y E (modo TMyp) sean menores a 60° ha provocado que la
directividad de la antena sea mas elevada que las especificaciones de 18 dB. Por lo
que respecta a la eficiencia, estd continua siendo baja debido a las pérdidas de
substrato utilizado.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
Modo TMy, 19.25 13.71 27.9
Modo TMy 20.51 15.14 29.0

Tabla S-3. Eficiencia de una agrupacién de 8 elementos con doble polarizacion (FR-4)

Una vez obtenidos estos resultados, el siguiente reto es modificar el ancho del haz
horizontal ya que ahora resulta menor a 60°. Para solucionar este problema se tendra
que disminuir las distancias entre las filas.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Figura 5-11. Agrupacion multiple 8*2 elementos con filas mas juntas (FR-4)

La distancia entre filas se ha reducido a 10,26 mm. Con lo que se ha conseguido
aumentar los planos H del modo TMy;¢ y E del modo TMyo;. Los anchos de haz de
estos planos son de unos 60°
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Plano H - Plano E Plano E - Plano H

1
Modo TM010 Modo TM001
Figura 5-12. Radiciadn y distribucion (f =5.375 GHz, FR-4)

Con este aumento ha provocado que la directividad de la agrupacion en ambos
modos se sitlie sobre unos 18 dB (Tabla 5-4). La eficiencia de la antena continua
siendo baja, ya que, como se ha dicho anteriormente esta no viene determinada por
la agrupacion, sino por el substrato utilizado.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
Modo TMyo 18.07 12.77 29.5
Modo TMy, 18.27 12.77 28.18

Tabla 5-4. Eficiencia de una agrupacion de 8 elementos con doble polarizacion (FR-4)

En la Figura 5-13 se observa que la agrupacion sigue manteniendo el ancho de
banda especificado en los dos modos y que la disminucidon de la separacion de las
filas no ha provocado un aumento de los parametros S21 y S12. Con lo que se puede
afirmar que la agrupacion sigue teniendo un buen aislamiento entre puertos.
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Figura 5-13. Simulacién de una agrupacion de 8 elementos con doble polarizacion (FR-4)
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5.5. RESUMEN DEL CAPIiTULO

A partir del disefio y estudio de las diferentes agrupaciones realizadas con el
substrato FR4 hemos visto que:

- Se comprueba que las antenas disefiadas con FR4 tienen muy baja eficiencia.

- Se verifica la teoria expuesta en el capitulo 4 sobre las agrupaciones de antenas.

- La no simetria de las redes de alimentacion, suponen variaciones entre el S11 y
el S22.

- El aislamiento en las antenas disefiadas estd por debajo de 20 dB.

- Pese a iniciar la red de alimentacion con una impedancia menor a la de
adaptacion, se han conseguido las especificaciones de la antena.

Asimismo es importante destacar que se ha conseguido una antena que cumple con
los objetivos:

* Frecuencia de trabajo: banda C (5.3-5.45 GHz)
* Polarizacion: Horizontal y vertical o con doble polarizacion
* Ancho de haz del diagrama de radiacion:

0 Plano horizontal: mayor de 45°

0 Plano vertical: aproximadamente 10°.

Pese a cumplir las especificaciones la agrupacion disefiada con FR-4 tiene una
eficiencia muy baja. Es por ello que no se recomienda la fabricacion de ninguna de
las configuraciones disefiadas y se aconseja redisefiar la agrupacion con otro sustrato
que permita obtener una eficiencia mas elevada.
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6. AGRUPACION (RO4003C)

6.1. INTRODUCCION

En este aparto se realiza el disefio de la antena con el substrato RO4003C. La menor
constante dieléctrica provocara que los anchos de las lineas de transmision de la red
de alimentacion sean mayores, y las bajas pérdidas de este substrato haran que la
eficiencia de la antena sea mucho mas elevada.

A diferencia del capitulo anterior en éste se intentaran realizar agrupaciones de
menos elementos con el fin de ver mejor las consecuencias que tiene aumentar el
nimero de elementos.

Los elementos basicos utilizados para el disefio de las agrupaciones para este
substrato son los calculados en el capitulo 3.

6.2. AGRUPACION 2X2

La impedancia de entrada en el borde de los elementos bésicos para este substrato es
mas elevada que para el caso de FR-4. Esto provoca que, si se inicia la red de
alimentacion de la agrupacion con una linea de 150 Q, esta pierda adaptacion. Este
problema disminuiria atin mas el ajustado ancho de banda que da el propio substrato.

Tal como muestra la Figura 6-1 una solucidon a este problema seria aumentar la
impedancia de las lineas con las que iniciamos la red de adaptacion. Esta solucion
puede ser rapidamente descartada, ya que este hecho provocaria disminuir el ancho
de las lineas, que es una de las limitaciones de fabricacion.

s

Figura 6-1. Agrupacién multiple 2*2 elementos (RO4003C)

Otra solucion seria cambiar el disefio de la red de alimentacion. Se iniciaria la red
utilizando un transformador A/4 que redujera la impedancia de entrada en el borde
del parche.
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A,

Figura 6-2. Elemento basico con doble alimentacién (RO4003C)

En la Figura 6-2 se observa como se ha realizado la nueva red de alimentacion. Se
ha iniciado la red con un transformador A/4 con impedancia de carga igual a la
impedancia de entrada del parche en el borde (350 Q). Para que la linea no sea muy
estrecha se ha tomado un valor de la impedancia de entrada de dicho transformador
igual a 30 Q. Con lo que sustituyendo estos valores en la ecuacion (4-8) se obtiene
que el primer transformador tiene que tener una impedancia caracteristica de 102.46
Q.

A4,

250 &2

Figura 6-3. Medidas del primer inversor A/4.

Si después del primer inversor se continuara con una linea de 30 Q, estd tendria un
ancho de 7,23 mm. Dicho ancho es demasiado elevado para realizar la red de
alimentacion de la agrupacion. Es por ello que se ha introducido un inversor A/4 que
transforme estos 30 Q en 100 Q, tal y como indica la Figura 6-4.

A4

30 82

Figura 6-4. Medidas del segundo inversor A/4.

En la Figura 6-5 se muestra el resultado de la simulacion del parche con doble
alimentacion y con los puertos cargados con una impedancia de 100 Q (Figura 6-2),
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con lo que se comprueba que la antena tiene una impedancia de entrada de 100 Q, al

final del inversor.
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Figura 6-5. Perdidas de retorno e impedancia de entrada del elemento basico alimentado con dos inversores A/4(RO4003C)

Para el caso de 2x2 elementos se han unido las lineas de 100 Q con un
transformador A/4 que ha hecho que se vuelva a tener una impedancia de entrada de
100 Q. EI ultimo inversor se ha disenado para tener una impedancia de entrada de
50 Q. El layout resultante es el siguiente (Figura 6-10).

B451 mm

2505 mm

145 mm

—_—

U 53'87)

Figura 6-6. Agrupacion 2x2(R04003C)
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En este disefio se observa que las dos redes son lo mas simétricas posibles. En la
Figura 6-7 se muestra los resultados de la simulacion. Se observa que tanto el S11
como el S22 tienen la misma forma, pese a que el S22 tiene un menor ancho de
banda ya que esta menos adaptado. También se muestra el buen aislamiento de los
puertos mediante los parametros S21 y S22.
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Figura 6-7. Simulacién de una agrupacion de 2x2 elementos con doble polarizacién (RO4003C)

El hecho de que las lineas de transmision utilizadas para red de alimentacion sean
mas anchas que para el caso del substrato FR4, ha provocado que cualquier
modificacion de la red supusiera una variacion en frecuencia, o un peor aislamiento
entre puertos.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
Modo TMyo 12.03 11.09 80.5
Modo TMyy, 12.25 11.52 84.5

Tabla 6-1. Eficiencia de una agrupacion de 2x2 elementos con doble polarizacion (RO4003C)

En la Tabla 6-1 se muestra que las directividades obtenidas estan en concordancia
con el numero de elementos utilizados en esta agrupacion. Se observa la buena
eficiencia que tienen ambos modos con este sustrato.

En la Figura 6-8 se muestran los diagramas de radiacion. Se observa como el modo
TMoo tiene el plano H con un ancho de haz de 60° y el plano E ligeramente algo
inferior. Por lo que respecta al modo de excitacion TMyy;, las graficas muestran una
diferencia con el modo TMy;o. Se observa que el méximo de radiacion del plano E
no esta en 0, sino que esta ligeramente desplazado.

En los diagramas de radiacion en 3D también se observa como el modo TMyy; no
tiene su maximo de radiacion en el centro, sino que lo tiene ligeramente desplazado.
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Plano H - Plano E Plano E - Plano H

140

=
Modo TM Modo TM
Figura 6-8. Radiacion y distribucion de una agrupacion de 2x2(f = 5.375 GHz, RO4003C)

Para ver por qué el maximo de radiaciéon en el modo TMy,; esta desplazado se
muestra la Figura 6-9, donde se observa el diagrama de corrientes de ambos modos.
Se observa que en el modo TMy;o todos los elementos radian con la misma potencia
mientras que en el modo TMyg; no es asi. En dicho modo los elementos superiores
radian a menos potencia que los elementos inferiores. Esto es debido al disefio de la
red de adaptacion.

"

Modo TM010 Modo TM001
Figura 6-9. Distribucién de corrientes agrupaciéon 2x2(f = 5.375 GHz, RO4003C)
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6.3. AGRUPACION 4X2

En este apartado se ha realizado el disefio de la agrupacién 4x2. Para ello se ha
duplicado la 2x2 y se han unido mediante lineas de 100 Q. El layout obtenido es el

que muestra la Figura 6-10.

Figura 6-10. Agrupacion 4x2(R0O4003C)

Los resultados de la Figura 6-11 denotan que a medida que aumentamos el niumero
de elementos disminuimos la adaptacion de la antena. Este hecho provoca que se
obtenga un menor ancho de banda que para el caso 2x2.
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Figura 6-11. Simulacién de una agrupacién de 4x2 elementos con doble polarizacién (RO4003C)
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Por lo que respecta al aislamiento entre puertos, este se mantiene constante con
respecto a la agrupacion 2x2.

La utilizacion de lineas més anchas para el disefio de la agrupacion es una de la
causas de la reduccion del ancho de banda. Cabe recordar que la respuesta de la
agrupacion no solo se ve afectada por los efectos del acoplamiento entre los
elementos que la forman, sino que también por la radiacion no deseada de las lineas
que forman la red de alimentacion.

Plano H - Plano E
o

1da

-"\."f:. 'y
Modo TM010 Modo TM001
Figura 6-12. Radiciadén y distribucion de una agrupacion de 4x2(f=5.375 GHz, RO4003C)

En la Figura 6-12 se muestra la simulacion del diagrama de radiacion donde se
observa la reduccion del ancho de haz del plano E en el modo TMy;¢ y del plano H
del modo TMy;, tal y como era de esperar al aumentar el numero de elementos de la
agrupacion. La Tabla 6-2 muestra como por consecuencia de este hecho el aumento
de la directividad con respecto al disefio 2x2.

Directividad (dB) Ganancia (dB) n%
Modo TMy;o 15.03 14.30 79.4
Modo TMy, 14.67 13.99 85.5

Tabla 6-2. Eficiencia de una agrupacién de 2x2 elementos con doble polarizacién (RO4003C)

Al igual que en la agrupacion 2x2, en la 4x2 el plano E el modo TMg; no tiene el
maximo de radiacion en el centro, sino que esta ligeramente desplazado. Este hecho
nos viene dado por el mismo motivo que en el caso de la agrupacion 2x2. Como
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muestra la Figura 6-13, los elementos inferiores radian mas potencia que los
elementos superiores.

Modo TM001
Figura 6-13. Distribucion de corrientes agrupacion 4x2(f'=5.375 GHz, RO4003C)

6.4. RESUMEN DEL CAPIiTULO

A partir del disefio y estudio de las diferentes agrupaciones realizadas con el
substrato RO4003C hemos visto que:

- Las antenas disefiadas con RO4003C tienen mayor eficiencia que las disefiadas
con FR4.

- La no simetria de las redes de alimentacion, suponen variaciones entre el S11 y
el S22.

- Una red de alimentacion con lineas anchas tiene mayor afeccion en el diagrama
de radiacion de la agrupacion.

- El aislamiento en las antenas disefiadas esta por debajo de 20 dB.

- El parche elemental disefiado con RO4003C tiene mayor impedancia de entrada
en el borde que el disefiado con FR4.

- Las antenas disefiadas con RO4003C tienen un menor ancho de banda que las
disefiadas con FR4.
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7. FABRICACION Y MEDIDAS

7.1. INTRODUCCION

Este apartado recoge la parte experimental del proyecto, incluyendo la realizacion y
medida de una agrupacion 2x2 disefiada con el sustrato RO4003C en el capitulo
anterior.

En el apartado se describe el proceso de fabricacion de la agrupacion, las medidas
de la antena fabricadas mediante un analizador de redes y la medida del diagrama de
radiacion mediante una cdmara anecoica.

La antena fabricada tiene como objetivo comprobar las simulaciones realizadas, es
decir, corroborar la tecnologia microstrip en una agrupacion de antenas.

7.2. FRESADORA MECANICA LPKF S62

Para la implementacion fisica de la antena se utiliza una fresadora mecanica LPKF
S62. Este es un modelo multitarea de excelentes prestaciones en la fabricacion de
prototipos de placas de circuito impreso [8].

Figura 7-1. Fresador mecanica LPKF S62 [8]

Para eliminar la metalizacion del sustrato, la fresadora puede utilizar tanto fresas
conicas como fresas cilindricas. La eleccion de las fresas a utilizar viene
determinada por el software que controla la fresadora, pero esta decision claro esta
viene en funcion de las fresas disponibles en el laboratorio.

7.3. FABRICACION Y MEDIDAS CON ANALIZADOR DE REDES.
En la Figura 6-6 se observa el layout de la agrupacion a fabricar. Este layout es
introducido en el software de la fresadora y el resultado obtenido de la fresadora es

el que muestra la Figura 7-2. Después del fresado a la antena se le han colocado dos
conectores tipo microstrip para poder realizar las medidas con el analizador de redes.
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Mag. [dB]

Figura 7-2. Agrupacion 2x2 fabricada (f = 5.375 GHz, RO4003C)

Las medidas de la antena se han realizado con el analizador de redes Agilent
N5230A [9]. La Figura 7-3 muestra las parametros S11 y S22 de la antena simulada
y la fabricada. En los resultados observamos que la antena no funciona exactamente
en la frecuencia deseada. Este hecho puede ser debido a varios motivos:

* El desplazamiento puede ser debido a que la constante dieléctrica del
substrato utilizado con momentum no se corresponde con las de las placas de
RO4003C. Concretamente la constante dieléctrica debe tener un valor mayor
a3,55.

* Al eliminar la metalizacion en el proceso de fresado, se ha podido eliminar
también parte del dieléctrico. Con lo que el grosor puede haber variado.

S11 S22
0 0
4 ] -
10 10 Afntena
4 | disefiada
-20— o
] g 20+
30 & -30
1 = J = Antena
-40 — 40 .
J - fabricada
-50 T T T T T 1 50
520 5.25 5.30 5.35 540 545 550 5.55 5.60

T T T T T T T
520 5.25 5.30 5.35 540 545 550 5.55 5.60

Frequency
Frequency

Figura 7-3. Medidas de las perdidas de retorno de la agrupacion 2x2 fabricada (RO4003C)

Por otro lado se observa que la adaptacion de la antena medida es ligeramente mejor
a la simulada.

Para encontrar el valor real de la constante dieléctrica del substrato, esta se modifica
en nuestro disefio hasta conseguir igualar las pérdidas de retorno de la antena
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fabricada y disefiada. Los resultados obtenidos se muestran en Figura 7-4, donde la
constante dieléctrica toma un valor de 3,64.
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Figura 7-4. Cambio de constante dieléctrica de la agrupacion 2x2 (RO4003C)

La Figura 7-5 muestra el aislamiento entre puertos. Se comprueba que la antena
fabricada tiene un buen aislamiento entre puertos, incluso mejor que la simulada. La
diferencia en frecuencia también es consecuencia de la constante dieléctrica del
sustrato.
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Figura 7-5. Medidas del aislamiento entre puertos de la agrupacién 2x2 fabricada (RO4003C)

Por lo que respecta a los anchos de banda, la Tabla 7-1 muestra que la antena
fabricada tiene un ancho de banda similar al disefiado.

Je Ji Ji ABW

Antena S11 5.32 GHz 5.27 GHz 5.40 GHz 2.44 %
Jabricada S22 5.29 GHz 5.29 GHz 5.39 GHz 1.89 %
Antena S11 5.38 GHz 5.33 GHz 5.45 GHz 2.23%
diseiiada S22 5.38 GHz 5.34 GHz 5.43 GHz 1.67 %

Tabla 7-1. Comparativa ancho de banda real y simulado de la agrupacién 2x2 (RO4003C)
7.4. MEDIDA DEL DIAGRAMA DE RADIACION.

Las medidas del diagrama de radiacion se han realizado la camara anecoica del
Antenna Lab de la UPC. Dicha cdmara se encuentra en un recinto con blindaje
metalico en sus paredes y forradas con material absorbente de radiofrecuencia en su
interior, a fin de aislar interferencias externas y simular condiciones de espacio libre
en el interior.

En la Figura 7-6 se muestra el montaje que se ha realizado en la camara anecoica
para poder medir el diagrama de radiacion.

Se han tomado medidas realizando barridos en @ con @ igual a 0 y a 90. El barrido
de 6 se ha realizado con el motor 1 y el movimiento en @se ha realizado con el
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motor 2. También se ha medido la componente copolar y crosspolar de la antena.
Para realizar estas mediciones se ha utilizado el motor 3.

ANTENA
i , FABRICAD

Motor #2

BOCINA

2)

Motor

Motor #1

Figura 7-6. Montaje en cimara anecoica para la medicion del diagrama de radiacion.

Estas medidas se han realizado para los modos de excitacion (TMO010 y TMO001) En
la Figura 7-7 se muestra el montaje realizado para excitar dichos modos. Para evitar
reflexiones en los puertos que no estan alimentados se ha colocado una carga de 50
Q.

Modo TMjy ‘ ~ Modo TMyy,

Figura 7-7. Montajes de los dos modos de excitacion de la agrupacién en la cAmara anecoica.

Las medidas tomadas pertenecen a campo cercano es por ello que se han realizado
correcciones para poder visualizar el campo lejano. También se ha medido la
ganancia de la antena en ambos modos.

En la Figura 7-8 se muestran los diagramas de radiacion medidos. Se observa que
los diagramas coinciden con las simulaciones de la agrupacion.
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Figura 7-8. Diagrama de radiacion medido en cAmara anecoica

Las ganancias medidas son menores a las proporcionadas por el simulador
electromagnético. Para el modo TMyo; se ha obtenido una ganancia de 11.05 dB y
para el modo TMy; de 10.88 dB.

7.5. RESUMEN DEL CAPITULO

Una vez medida la antena se ha comprobado que funciona correctamente. Aun asi se
ha visto que las frecuencias en las que funciona son menores que las disefiadas, con
anchos de banda mayores que los del disefio. Como ya se ha comprobado, este
hecho se puede deber a que la constante dieléctrica del substrato no fue realmente la
que se considerd para el disefio, sino que tiene un valor mayor.

Finalmente se ha comprobado que el diagrama de radiacion de la antena fabricada es
similar al obtenido mediante simulaciones.
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8. CONCLUSIONES FINALES Y LINEAS FUTURAS

Con el proposito de disefiar una agrupacion de antenas para un receptor SAR
biestaticos, en este documento se analiza la tecnologia microstrip orientada a las
antenas y la teoria de las agrupaciones de antenas, se diseflan antenas de doble
polarizacion, se estudian agrupaciones de antenas microstrip que cumplan con las
especificaciones, se presentan redes de alimentaciones para dichas agrupaciones y se
fabrica y mide una agrupacion de antenas con doble polarizacion.

Los modelos que estudian la teoria microstrip basada en antenas dan una serie de
expresiones que sirven como aproximacion para realizar el diseno de los elementos
basicos de la agrupacion. De estas se puede concluir que la frecuencia de resonancia
de una antena parche rectangular depende de la longitud del parche y de las
caracteristicas del substrato y que la impedancia de entrada depende del punto donde
sea alimentada.

La teoria de las agrupaciones de antenas permite obtener diagramas de radiacion con
valores de directividad que no se pueden conseguir con estructuras basicas. Esta
depende del nimero de elementos que conformen la agrupacion y de la separacion
entre ellos.

Se han disefiado diversas redes de alimentacion para las agrupaciones disefiadas con
lo que se ha comprobado que es un elemento determinante en el funcionamiento de
la antena, ya que cualquier variacién provoca cambios sustanciales en las pérdidas
de retorno de la antena y en el aislamiento entre puertos en el caso de agrupaciones
con doble polarizacion.

Otro factor decisivo en el disefio de las agrupaciones de antenas es el substrato
utilizado, ya que las caracteristicas de este hacen modificar las prestaciones. En
concreto se ha comprobado que las agrupaciones disefiadas con FR-4, con una
&=4.5 y un grosor h=1.55 mm, obtienen eficiencias inferiores al 50 %. Mientras que
para las mismas antenas disefiadas con substrato R04003C, con una £=3.6 y un
grosor #=1.524 mm se obtienen eficiencias superiores al 70%.

Se han presentado 2 agrupaciones disefiadas con el substrato FR-4. La primera
consta de una estructura de 8 elementos elementales en una misma fila. Esta
estructura se ha presentado con una polarizacion y con doble. Para estas estructuras
se han obtenido directividades de 16.42 dB para el modo TMy;o y 16.46 dB para el
modo TMy;, y eficiencias del 30.9% para el TMy;oy de 32.5% para el modo TMyy;.
La segunda agrupacion con doble polarizacion esta basada en 18 elementos que se
distribuyen en dos filas de 8. Para esta estructura se han obtenido directividades de
18.07 dB para el modo TMyo y 18.27 dB para el modo TMyy;, y eficiencias del
29.5% para el TMy;oy de 28.18% para el modo TMyy;.

Se han presentado 2 agrupaciones con doble polarizacion disefiadas con el substrato
ROGERS. La primera consta de 4 elementos distribuidos en dos filas de 2. P Para
esta estructura se han obtenido directividades de 12.03 dB para el modo TMyjo y
12.25 dB para el modo TMyy;, y eficiencias del 80.5% para el TMyjoy de 84.5%
para el modo TMyp;. La segunda agrupacion esta basada en 8 parches elementales
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distribuidos en dos filas de 4. Para esta estructura se han obtenido directividades de
15.03 dB para el modo TMy;o y 14.67 dB para el modo TMy, y eficiencias del
79.4% para el modo TMy;o y de 85.5% para el modo TMyy.

Finalmente, se ha fabricado un a agrupacion con doble polarizacion de 4 elementos
distribuidos en dos filas de 2 con el substrato RO4003C. Se han realizado
mediciones de la antena en un analizador de redes y se han medido los diagramas de
radiacién en una cdmara anecoica. Se ha visto que las frecuencias de resonancia
medidas de ambas polarizaciones estan ligeramente desplazadas. Se ha comprobado
que esto es debido a que las placas de este substrato no tienen realmente la constante
dieléctrica que indicaban las especificaciones.

Como lineas futuras de investigacion seria interesante realizar las agrupaciones
utilizando una red de alimentacién en serie, con el fin de probar si esta tiene menos
afecciones en el diagrama de radiacién de la antena. Otro punto seria realizar una
agrupacion con el sustrato RO4003C que cumpla con las especificaciones del
proyecto, ya que la disefiada en FR-4 tiene una muy baja eficiencia.
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Apéndices

Apéndice A Codigo Matlab utilizado para el diseiio simple.

function [y0,W,L]=disefio(er,f,h);

delta=pi/1000; th=0:delta:pi; th=th+0.00001;
W=(3e8/(2*f))*sqrt(2/(er+1))
eff=(er+1)/2+((er-1)/2)*(1+12*h/W)(-1/2);
AL=0.412*h*(((eff+0.3)*(W/h+0.264))/((eff-0.258)*(W/h+0.8)));
Leff=3e8/(f*sqrt(eff)*2);

L=Leff-2*¥*AL

lambda=Leff*2;

ko=2*pi/lambda;

[1=(sin(th)."3).*(sin(ko*W *cos(th)/2)./cos(th))."2;
G1=(sum(I1)*delta)/120/pi/pi;

[2=besselj(0,ko*Leff*sin(th)).*(sin(th).”3).*(sin(ko*W*cos(th)/2)./cos(th))."2;

G12=(sum(I12)*delta)/120/pi/pi;
Rin_0=1/2/(G1+G12);
y0=acos(sqrt(50/Rin_0))*Leff/pi;
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Apéndice B Codigo Matlab utilizado para representar la agrupacion de elementos

isotdpicos en el espacio eléctrico.

% [th,FA,D]=arrayld(an,alfa,d,sw)

% Dada de una agrupacion de elementos isotropicos r epresenta:
% *el diagrama de radiacion en el espacio electri coy el margen
visible

% *el diagrama de radiacion en el espacio real

%

% Input:

% an: coeficientes de alimentacion (1xN)

% alfa: desfase progresivo en radianes (1x1)

% d: separacion entre elementos en lambdas (1x1)

% sw: si es 0 no representa los diagramas, solo h ace los calculos
(1x1)

%

% Output

% th: angulo radianes para los que se calcula el factor de
agrupacion

% FA: modulo del factor de agrupacion en espacio real

% D: directividad de la agrupacion, escala lineal

function  [th,FA,D]=arrayld(an,alfa,d,sw)

%Verificando las entradas
[M,N]=size(an);

if (M~=1) | (N<1), error( ‘an debe ser un vector fila' ); end;
aux=size(alfa);

if (aux~=1), error( ‘alfa tener dimensiones 1x1' ); end;
aux=size(d);

if (aux~=1), error( 'd tener dimensiones 1x1' ); end;

if (d<0), error( 'd tiene que ser mayor que cero' ); end;
aux=size(swy);

if (aux~=1), error( 'sw tener dimensiones 1x1' ); end;

%Angulo electrico

dpsi = pi/1000;

len = 2*pi*(1+2*d);

n_ptos = len/dpsi;

psi_el=linspace(-pi-2*pi*d+alfa,+pi+2*pi*d+alfa,n_p tos);
%Diagrama de radiacion en el espacio electrico
FA_el=abs(freqz(an,1,psi_el));

%Angulo real

th=linspace(0,pi,2*360+1);
%psi=k*d*cos(th)+alfa
psi_re=2*pi*d*cos(th)+alfa;

%Diagrama de radiacion en el espacio real
FA=abs(freqz(an,1,psi_re));

%Calculo directividad

r=find((psi_el > min(psi_re)) & (psi_el < max(psi_r e)));
D=4*pi*d*abs(max(FA_el(r)).~2)/dpsi/sum(abs(FA_el(r )."2);
if sw,

%Representar el diagrama en el espacio electrico
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figure
subplot(2,1,1);
plot(psi_el,FA_el);
%Ajustar ejes
axis([-pi-2*pi*d+alfa +pi+2*pi*d+alfa 0 max(FA_ el);
%l_i = pi*fix(-1-2*d+alfa/pi);
%l _s = pi*fix( 1+2*d+alfa/pi);
%set(gca, Xtick',round(100*l_i:pi:l_s])/100);

hold on;
%Superpone margen visible
plot(psi_re,FA, ™)
aux=get(gca, ‘Children’ );
set(aux(1), ‘LineWidth' ,2);
hold off
grid;
legend(aux(1), ‘Margen visible' );
ylabel( "IFA(\psi)|' );
title(sprintf( 'max(FA) = %.2f, max(FA) en MV =

%.2f" ,max(FA_el),max(FA)));

%Representar el diagrama real
subplot(2,1,2);
polar(th,FA/max(FA));
axis([-1 1 0 1]);
xlabel(sprintf( ‘Directividad = %.1f (%.1f dB)' ,D,10*log10(D)));
end
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Resumen:

El objetivo de este proyecto es el disefno de las antenas para el receptor de un radar de
apertura sintética biestaticos (SAR). Estas antenas tendran que maximizar la ganancia
con la restriccion de maximizar también el campo de vision del radar. Esto quiere decir,
que la antena tendra que tener un ancho de banda relativamente grande en uno de sus
planos principales y relativamente estrecho en el otro plano.

Con el proposito de disefiar una agrupacion de antenas para un receptor SAR
biestaticos, en este documento se analiza la tecnologia microstrip orientada a las antenas
y la teoria de las agrupaciones de antenas, se disefian antenas de doble polarizacion, se
estudian agrupaciones de antenas microstrip que cumplan con las especificaciones, se
presentan redes de alimentaciones para dichas agrupaciones y se fabrica y mide una
agrupacion de antenas con doble polarizacion.

Resum:

L’objectiu del projecte és el disseny d’antenes per al receptor d’un radar d’apertura
sintetica biestatic. Aquestes antenes hauran de maximitzar el guany amb la restriccio de
maximitzar tamb¢ el camp de visié del radar. Aixo vol dir, que ’antena haura de tindre
una amplada de banda relativament gran en un dels seus plans principals i relativament
estret en 1’altre pla.

Amb el proposit de dissenyar una agrupacié d’antenes per a un receptor SAR biestatic,
aquest document analitza la tecnologia microstrip orientada a les antenes i la teoria de
agrupacions d’antenes; es dissenyen antenes de doble polaritzacio, s’estudien
agrupacions d’antenes microstrip que compleixin amb les especificacions, es presenten
xarxes d’alimentacid per a aquestes agrupacions, i es fabrica i mesura una agrupacio
d’antenes amb doble polaritzacio.

Summary:

The goal of this project is to design antennas for a bistatic synthetic aperture radar
(SAR). These antennas will have to maximize gain and, at the same time, to maximize
radar’s field of vision. This means that the antenna must have a relatively large
bandwidth in one of its principal planes and relatively narrow in the other plane.

With the aim of designing an antenna array for a SAR bistatic receiver, this work
analyzes microstrip technology oriented to antennas, and the antenna array theory.
Then, dual polarization antennas are designed, microstrip antenna clusters are tested in
order to meet specifications, fed networks are studied for these groups of antennas, and
a dual polarization antennas array is fabricated and measured.




