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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla unared de antenas Patch que trabaja en la banda X, asi
como su acoplamiento almédulo ADAR1000, el cual sera utilizado para controlar el l6bulo
de radiacién mediante el cambio de amplitud y fase en cada elemento del arreglo. La
metodologia es de tipo tedrico / experimental. El presente proyecto da continuidad al
elaborado por Solange Pilco y Jonathan Solorzano y es parte del proyecto “sistemas de
ultima generacién para inteligencias de sefiales” correspondiente al Centro de
Investigacion de Aplicaciones Militares-CICTE.

Los sistemas de comunicacién de banda X han originado un gran interés en los ultimos
afos y en los que se han dedicado inversiones considerables a nivel mundial. Esto se
debe a las multiples ventajas entre las mas importantes se destacan: las dimensiones de
sus antenas tienden a ser menoresy su longitud de onda, para esta banda, es menor
llegando a ser sensitivas a objetos de pequefio tamafio y aunque presentan desventajas
como la atenuacion, parasitos de mar y lluvia, es uno de los sistemas que mayores
ventajas posee. Con el pasar de los afios los avances tecnolégicos se han reflejado en
reduccion costos y por ende se ha popularizado sus usos en el ambito militar, civil y
gubernamental para varias aplicaciones como control de trafico aéreo, radar

meteoroldgico, sistemas de defensa, entre otros.

PALABRAS CLAVE:
e RED DE ANTENAS PATCH
e BANDA X

e ADAR1000
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ABSTRACT

This project develops a patch antenna network that works in the X band, as well as its
coupling to the ADAR1000 module, which will be used to control the radiation lobe by
changing the amplitude and phase in each element of the array. The methodology is
theoretical / experimental. This project follows on from the one prepared by Solange Pilco
and Jonathan Solorzano and is part of the project "State -of-the-art systems for signal
intelligences" corresponding to the Military Applications Research Center-CICTE.

X-band communication systems have generated great interest in recent years and in
which considerable investments have been made worldwide. This is due to the multiple
advantages, among the most important, they stand out: the dimensions of their antennas
tend to be smaller and their wavelength, for this band, is lower, becoming sensitive to
small objects and although they have disadvantages such as attenuation, sea and rain
parasites, is one of the systems with the greatest advantages. Over the years,
technological advances have been reflected in cost reduction and therefore its uses have
become popular in the military, civil and government fields for various applications such

as air traffic control, weather radar, defense systems, among others.

KEYWORDS:
e PATCH ANTENNAS ARRAY
e BAND X

e ADAR1000
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CAPITULO |
INTRODUCCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Introduccién

En afios recientes el desarrollo de las telecomunicaciones, en esencial la
inalambrica ha adquirido gran relevancia por su menor costo, compatibilidad, mayor
robustez, etc. mejorando asi la eficiencia al momento de transmitir informacién, dando
lugar a la creacion de nuevas aplicaciones basadas en esta tecnologia. Las
telecomunicaciones han influenciado en varios @&mbitos como en la telefonia celular, Wifi,
GPS, pero en la que mas se ha trabajado y existen varias investigaciones es en el ambito
militar por la importancia de poseer equipos con la mayor precision posible.

Las bandas X y Ku son las mas utilizadas en ambitos civiles y militares para
procesos de vigilancia tanto maritima como area. Al emplear frecuencias de microonda
altas se conseguiria que el tamafio de las antenas transmisores y receptoras sean
menores y también se liberaria espectro en frecuencias bajas, al ser las antenas
pequefias y de muy poco peso, esto permite una mayor adaptacion en cualquier tipo de
superficie. Normalmente los radares utilizados en vigilancia militar realizando un giro de
360 gradosala velocidad de promedio 60 rpm, permitiendo asi la transmisiény recepcion
simultanea de informacién (Analog Devices, 2019).

Una agrupacion de antenas consta de varios elementos que pueden ser
alimentadas de forma conjunta o individual utilizando un control de fase el cual nos
permitird eliminar las direcciones no deseadas y sumando las direcciones deseadas,
ademas se puede utilizar un control de retardo de tiempo para poder controlar un haz
hasta un determinado angulo. Al utilizar un conjunto de antenas laventaja es que se tiene
un mayor control del diagrama de radiacion que al trabajar con un solo elemento, otra de
las razones por las cuales se utiliza un agrupamiento de antenas es con el motivo de

controlar con un haz mayor directivo (Microwave Journal,2019).
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Por lo descrito anteriormente, gracias al avance tecnologia en las
telecomunicaciones se dio la creacion del dispositivo ADAR1000 el cual fue producido
por Analog Devices, el cual este nos permite a través de un software modificar la fase y
amplitud de cada elemento de un agrupamiento de antenas dando asi lugar a la
modificacién del diagrama de radiacién, con el objetivo de ya no depender de un
movimiento fisico de las antenas para obtener un barrido de cierto espacio de vigilancia.
Con este desarrollo tecnologia se obtiene la ventaja de ya no contar con parte mecanica
para el movimiento de las antenas, aparte de contar con un menor peso, precio y con
mayor eficiencia en el desempefio del sistema de rastreo, este tipo de arreglos de los
conoce como phased array.

Como se lo mencioné anteriormente muchos de los sistemas de radares utilizan
un sistema mecanico (motores, servomotores, etc.) para el movimiento de las antenas
tanto en azimut como en elevacion y poder realizar el rastreo en el espacio, siendo esta
técnica ineficiente al ser pesada, lenta y sensible a cualquier error mecanico, siendo el
agrupamiento en fase la mejora a este sistema.

El phased array permite modificar el diagrama de radiacion tanto en azimut y
elevacion electrGnicamente, esto se logra al modificar la fase y amplitud de las fuentes
gue alimenten a los elementos del arreglo. La ventaja de este sistema es que no esta
propenso a dafios mecanicos ya que las antenas se mantienen estaticas, ademas son

mas livianos y menos costosas.



23

Justificacion

Las telecomunicaciones han evolucionado de tal manera que, en la actualidad, se
disponen de varios métodos que permitan mejorar la transmisiony recepcion de la sefial
de informacién. En un enlace de telecomunicaciones inaldmbrico todos sus bloques
funcionales realizan un trabajo especifico. De entre ellos las antenas son las encargadas
de realizar el acoplamiento entre eltransmisor/receptor y el medio de transmisién. Siendo
qgue las antenas son caracterizadas por ciertos parametros tipicos como diagramas de
irradiacion, directividad, polarizacion, entre otros, el mejoramiento de algunas de estas
puede producir el aumento de calidad y confiabilidad de los datos transmitidos/recibidos.
En diversas aplicaciones es necesario disefiar antenas con ganancias elevadas, con
diagramas de irradiacion conformados, con angulos de 3 dB amplios o con elevada
directividad (Alvarez, 2013), (Uribazo, 2015). Esas exigencias pueden verse reflejadasen
incrementos en las distancias de los enlaces, reduccion en las potencias del transmisor,
mejora en la sensibilidad del receptor, etc. Estos beneficios tienen un costo que es la
complejidad del disefio de la antena o de una red de antenas. En este punto se debe
resaltar que una de las principales caracteristicas de los arreglos de antenas es que su
I6bulo principal de irradiacién puede ser controlado para cambiar su direccién de
apuntamiento variando la fase y/o amplitud de la corriente que excita a cada uno de los
elementos del arreglo, sin necesidad de moverla fisicamente. Ese tipo de red recibe el
nombre de phased array y se lo puede encontrar en modernos sistemas de radar (Analog
Devices, 2019), (Microwave Journal,2019), (Analog Devices now incorporates Linear
Tehnology, 2019).

Los sistemas de arreglos en fase obtuvieron popularidad a lo largo de los afios
especialmente en el ambito militar y en sus origenes el control de las variaciones de
amplitud y fase fueron implementados de forma discreta. Actualmente varios fabricantes

han puesto en el mercado nuevos productos completamente integrados y hacen el control
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directo de fase y amplitud de una sefal de RF. Un ejemplo de estos integrados es el
ADAR1000 fabricado por Analog Devices™ (Uribazo, 2015). Esos integrados permiten
reducir significativamente el tamafio/peso de los phased array, constituyéndose de esta
forma en una gran solucion para los sistemas de comunicaciones y radares con arreglos
de fase.

Muchas de las aplicaciones que el médulo ADAR1000 ofrece estan enfocadas a
sistemas de comunicaciones, monitoreo del clima, radares para defensa, vigilancia,
control de trafico aéreo y especialmente para subsistemas avionicas. Al disminuir
considerablemente el tamafio fisico y los tiempos de implementacién las mencionadas
areas han sido directamente beneficiarias.

La continuacion de este proyecto de investigacion se encuentra enfocado
principalmente al uso del médulo ADAR1000 acoplado a una red de 4 antenas del tipo
microcinta que trabaja en la frecuencia de 8 GHz (Banda X). La caracteristicade control
de la direccién de apuntamiento del I6bulo principal de irradiacion, por medio del ajuste
de la amplitud y fases de las corrientes de alimentacion del arreglo, sera estudiada.
Finalmente, considerando que el presente proyecto de titulacidon conlleva tareas
especificas de desarrollar procedimientos y metodologias de estudio, analisis, simulacion
y construccion de lared de antenas, técnicas de control de la direccidn de apuntamiento
del I6bulo principal de irradiacion, su evaluacion tedrica y experimental, el presente
proyecto justifica plenamente la participacion de dos estudiantes de la carrera de

Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones.
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Alcance

El presente proyecto de titulacion esta basado en la investigacion del dispositivo
(ADAR1000) el cual tiene como objetivo facilitar el control del I6bulo de radiacién de una
antena o red de antenas electronicamente, modificando la fase y amplitud de
alimentacioén, con esto se desea lograr grandes beneficios especialmente en el area
militar. Ademas, se llevara acabo el disefio, simulacién e implementacién de una red de
antenas 4x1, el cual tiene como objetivo mejorar las caracteristicas de directividad y
ganancia de una sola antena.

El disefio de la red de antenas 4x1 se baso en la teoria del disefio de una sola
antena para 8GHz, posteriormente se utilizé conceptos de red broadside parala ubicacion
de los otros elementos de la red, fue necesario la utilizacién del software HFSS para la
simulacién de las caracteristicas electromagnéticas de las antenas previo a la
implementacién de la red. Con la ayuda del simulador se trabajé en dos escenarios, €l
primero donde la densidad de corriente superficial se distribuye a lo largo del eje x, y el
segundo escenario cuando la densidad de corriente superficial es paralela.

La implementacion de la red se la llevo a cabo con el equipo prototipaje (Quick
Circuit 5000). Se realiz6 pruebas de niveles de potencia de salida en Tyx,, Tx,,Tx3, Txs @
una frecuencia de 8GHz con un angulo de desfase de 452. Adicionalmente se realizé el
disefio de la baja de antena de la red, teniendo en cuenta su exactitud al momento de la
construccion. Las actividades mencionadas anteriormente fueron realizadas en el
Laboratorio de Telecomunicaciones del Centro de Investigacion de Aplicaciones Militares-
CICTE ya que este cuenta con los equipos necesarios para llevar a cabo el trabajo de

titulacion.
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Objetivos
General
Desarrollar unared de 4 antenas del tipo Patch, en la banda X, para acoplarlo al
modulo ADAR1000 para controlar la direccién de apuntamiento del I6bulo de irradiacion
del arreglo.
Especificos
o Levantar el estado del arte de arreglos con control de su amplitud/fase y sus
aplicaciones.
e Construir un prototipo de una red de 4 antenas de tipo Patch en 8 GHz
e Utilizar simuladores electromagnéticos para mejorar el desemperio de la red de
antenas.
e Acoplar el arreglo de antenas al médulo ADAR1000 para controlar la direccién de
apuntamiento del I6bulo de radiacion.

¢ Analizar experimentalmente los resultados obtenidos.
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Estructuradeltrabajo

El presente documento describe la investigacion realizada sobre el médulo
ADAR1000Yy su utilizacion en el control deldiagrama de radiacion de unared de antenas.
Ademas, se realiz6 el estudio de redes de antenas para el disefio, simulacion e
implementacion de una red la cual sera acoplada al médulo. Dicho documento se
encuentra dividido en V capituloslos cuales se los describira brevemente a continuacion.

El capitulo | contiene una breve introduccion sobre temas relacionados a la
investigacién del trabajo de titulacién. Ademas de explicar el porqué de la importancia de
realizar este tipo de investigaciones, el alcancey los objetivos que se plantearon.

El capitulo Il contiene la investigacion realizada sobre los pardmetros fisicos de
las antenas, tipos de alimentacion y sus caracteristicas. Ademas, se trata sobre el
material a utilizar como dieléctrico, se realiza una explicacién sobre el método de andlisis
utilizado para el disefio de la red. Adicionalmente se realiza una investigacion sobre el
software HFSS en cual nos servira en la simulacién de la red de antenas. Se realiza el
disefio de una antena, para continuar con la investigacién sobre redes de antenas,
abarcando temas relevantes como redes lineales, planares, alternativas para el cambio
del lI6bulo de radiacién, la distancia que debe existir entre elementos y cuales son los
beneficios de trabajar con mas de dos antenasy para terminar se presenta el disefio y
simulacion de lared.

El capitulo Il se detall6 las caracteristicas principales de operacion, uso y
funcionamiento de la tarjeta ADAR1000. Con el uso del software de evaluacion se realizd
un breve analisis de la funcionalidad de la placa definiendo la estructura de programacion
donde se describié con mayor detalle el uso de registros. El siguiente paso es extendery
depurar la estructura de programacion enfocado al disefio y simulacion de la red de
antenas 4x1 y el acoplamiento en la tarjeta ADAR1000 que serd tratado en el siguiente

capitulo.
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El capitulo IV contiene lo que es el proceso de construccion de la red, desde la
obtencion del formato gerber del formato .dxf, el cual es utilizado parala comunicacion
con la prototiparado, posteriormente se explica los procedimientosy cuidados que se tuvo
al momento de realizar cada paso de la construccion de la red. Posteriormente se explica
la colocacion de los conectores SMA de cada patch y para finalizar este proceso se
compara el tamafio de la red con una moneda de veinticinco centavos de délar. Ademas,
se tiene el disefio y construccion de la bajada de antena de la red. Se realiz6 pruebas de
niveles de potencia de salida en cada uno de los puertos de transmision del médulo
Tx1, Tx2, Tx3,Tx4 @ unafrecuencia de 8GHz con un angulo de desfase de 45°.

Finalmente, el capitulo V contiene las conclusiones, recomendaciones y trabajos

futuros que pueden salir de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO I
RED DE ANTENAS DEL TIPO MICROCINTA
Antenadel tipo microstrip
Historia del elemento de microcinta

El concepto de microcinta (del inglés microstrip) fue propuesto por primeravez en
1953 por Deschampe. Posteriormente, Howell y Munson desarrollaronen 1970 la primera
antena utilizando esta tecnologia. Ese tipo de topologias que operan en las bandas de
VHF (Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency), microondas (mWave) e incluso
ondas milimétricas (mmWave) pueden ser fabricadas utilizando técnicas de circuito
impreso (Rodriguez, 2012).

La topologia de este tipo de elemento irradiador esta constituida por una cinta
eléctrica fina, con espesura en el orden de las decenas de micrémetros, separada de un
plano de tierra por un material dieléctrico de bajas perdidas denominado sustrato. Las
caracteristicas eléctricas del substrato mas importantes y que influyen en el disefio del
irradiador son la permitividad eléctrica (er) y su tangente de pérdida (tand). En términos
de costo las topologias de micro cinta tienen un costo considerablemente bajo en
comparacion con otras arquitecturas como las antenas de abertura tradicionales o las
antenas tubulares. Adicionalmente, las antenas de microcinta son mas livianas,
aerodinamicas y permiten la integracion con circuiteria activa o pasiva. Otras ventajas de
esta tecnologia es la adaptacion a superficies curvas, resistencia a choquesy los valores
de patrones de radiacion y ganancia son elevados. Sin embargo, también se tiene
desventajas de esta tecnologia como son un ancho de banda muy estrecho, del orden
del 2%, perdidas no depreciables dependiendo del sustrato. En la Figura 1 se puede
observar las partes que compone un irradiador de microcinta, siendo la cara superior el
conocido como patch, la carainferior del mismo material es el plano de tierra, y estas dos

capas son separadas por el sustrato dieléctrico (Mufioz, 2017).
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La frecuencia de resonancia (frecuencia de operacion) en una antena de
microcinta depende de los parametros geométricos del patch, esto es: ancho (W), largo
(L), tipo y posicién del punto de alimentaciony de la espesuradel substrato (h). Ademas,
el parametro que controla la eficiencia de la antena es el material del conductor mientras
gue las dimensiones de las antenas se ven afectadas por el material del dieléctrico

(Vicente, 2018).

Figural

Composicion del elemento de microcinta

Ranura radiante # 1 Ranura
radiante # 2

£, Substrato

Plano de tierra
Nota. Descripcion de los nombres las partes fundamentales de un elemento de
microcinta. Tomado de Disefio, implementacion y pruebas de un arreglo de antenas
por fase para la deteccidn de la emision electromagnética de teléfonos celulares, por

Mufioz Pardo, C. E. (2017).

Antena Patch

En este tipo de antena existen dos principales mecanismos de funcionamiento. El
primero es una linea de transmision formada por dos planos conductores, semejante a una
linea detransmision contopologiamicrostrip, y el segundo esun mecanismo deirradiacion que

ocurre enlos bordes del elemento irradiador (Mufioz, 2017). Ese Ultimo mecanismo hace que
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las dimensionesfisicas dela antena sean mayores enla direcciondela dimensién que controla
la frecuencia de operacion.

La Figura 2 muestra una antena patch construida a través de microcinta, se puede
apreciar las tres capas antes mencionadas (patch, sustrato, tierra) y sus longitudes fisicas, i.e.
la dimensién en x (lado resonante) es iguala “a”, su dimensién en y (lado no resonante) es
igual a by la espesuradel substrato es igual a d. Ademas, se puede observar las lineas de

campo que se establecen en los bordes de la antena (Mufioz, 2017).

Figura?2

Antena Patch

b 2=d patch X=a

ground :

Nota. Antena Patch. Tomado de Disefio, implementacion y pruebas de un arreglo de
antenas por fase para la deteccion de la emision electromagnética de teléfonos

celulares, por Mufioz Pardo, C. E. (2017).

Parametros fisicos de las antenas de microcinta

El desarrollo de la tecnologia de materiales permitié sintetizar dieléctricos con
mejores controles de tolerancia en su espesura, permisividad eléctrica, tangente de
perdidas, estabilidad térmicay homogeneidad. Estos avances permitieron el disefio de
antenas con diversas topologias. Es por ello que existe una gran variedad de sustratos

de diferentes caracteristicasy dimensiones. El substrato que se debe utilizar depende de
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varios factores relacionados con el tipo de aplicacion. Entre los parametros minimos que
deben llevarse en cuenta en la seleccion del substrato esta la constante dieléctrica (&) y

la tangente de perdidas (tand).

Constante dieléctrica. La constante dieléctrica o permitividad eléctrica es el
parametro que relaciona el vector campo eléctrico y el vector densidad de flujo eléctrico.
Es decir, nos permite conocer la interaccién de este material con el campo eléctrico, o
como este material llega a polarizarse al ser sometido a una corriente eléctrica con la
finalidad de disminuir el campo que existe dentro del material (Anta, 2020). La
permitividad eléctrica estda compuesta por una parte real que indica la cantidad de energia
que disipa el material, y una parte imaginaria la cual nos indica cuanta energia se
almacena en el material, estas dos partes son medidas con referencia al campo eléctrico
y en funcién de la frecuencia del campo (Franco, 2017).

En la Figura 3 se representa graficamente la constante dieléctrica o permitividad
eléctrica, separando la parte real (¢) de la parte imaginaria (¢”). La permitividad de un
material es un parametro que depende de la frecuencia (frecuencia de operacion), de la
estructura del material y de la temperatura (Franco, 2017). Ese valor esta disponible en
tablas universales y suele estar disponible en la literatura especializada.

En términos practicos ese parametro no suele ser muy utilizado y suele ser

sustituido por la permitividad eléctricarelativa, cuya definicion es dada por:

& = 8_0 (1)

donde ¢ la permitividad absoluta del material, €0 es la permitividad eléctrica

absoluta en el vacio y cuyo valor es igual a €0 = 8,85x10-12 F/m.
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Figura3

Constante dieléctrica

=

Nota. Las componentes (real e imaginaria) de la constante dieléctrica. Tomado de
Permittivity measurement using coupled microstrip resonators (Bachelor's thesis,

Universitat Politecnica de Catalunya), por Franco Herruzo, J. J. (2017)

Tangente de pérdidas. Latangente de perdida esta dada por la relacion entre la parte
realde la permitividady su parteimaginaria. Lo querepresentaeste pardmetrosonlaspérdidas
de energiaen el dieléctrico, la tangente de perdidas es adimensional. Ademas, la tangente de
perdida puede ser considera como la disipacion de energia electromagnética a través del calor

y esta dada por (Franco, 2017):

!

tans = — 2
S @

donde ¢’ es la conductividad equivalente del medio, €’ es la parte real de la
permitividad compleja del medio y w es la frecuencia de operacion.
Mecanismo de irradiacién en una antena de microcinta

La manera como una antenade microcinta irradia energia al espacio que la rodea
es entendible analizando el mecanismo que usa este irradiador para transferir la energia
gue se le aplica. En la Figura 4 se puede apreciar las diferentes ondas que se pueden

propagar en una antena de microcinta (Rodriguez, 2012).
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Las ondas que se radian al espacio libre por lo general tienen un angulo de elevacion
entre 0 y nr/2 rédianos. Siendo que la direccién de propagacion de la onda esta incluida en un
plano que es perpendicular al parche de la antena. Por otro lado las ondas de superficie se

propagan con angulos comprendidos entre /2 'y m - arcsen(1/, /gr ) rédianos, enrelacion a la

perpendicular a la interface de los dos medios. Parafinalizar, la onda leaky u onda de fuga se
produce cuando en multiples puntos de reflexion producidos por las ondas reflejadas por el

plano tierra chocan en la interface substrato — espacio libre y una pequefia cantidad de energia

es transmitida hacia el espacio libre (fuga). Este efecto se da con angulo entre m - arcsen(l/
\/Z )y  radianos (Rodriguez, 2012).
Efecto de borde

Este efecto depende de la permitividad eléctrica efectiva ereif, del grosor h del substrato

y de las dimensiones largo (L) y ancho (W) del patch.

Figura4

Radiacién de la antena de microcinta

Z 8 > ;
’ Reflexion total

e g

e 1
sin™! (:)
Vér

e e T

Onda en el espacio Onda de superficie Onda de fuga

Nota. Ondas de radiacidn que existen cuando la antena esta irradiando. Tomado de
Disefio de unarreglo de antena planacon capacidad de control del patron de radiaciéon

a frecuencias de microondas, por Rodriguez, M. A. N. (2012).
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El efecto de borde se produce por la radiacion ocasionada en los bordes del parche
provocando que las dimensiones fisicas del parche sean mayores. En cualquier disefio a
realizar si se lograque la relaciéon L/h >> 1 este efecto se reduce (Rodriguez, 2012).
Alimentacion de laantena

Un aspecto muy importante al realizar el disefio sin duda es la forma en la cual se
va a realizar la alimentacion a la antena de microcinta. Las formas de alimentacion son
tan importantes como el disefio de las mismas antenas. Si no se tiene una forma eficiente
de alimentacion de nada sirve tener un excelente disefio del elemento irradiador.

Existen varias formas de alimentar a este tipo de antenas, se suele buscar la mejor
opcion dependiendo de la aplicaciony del tipo de material del substrato. Selecciones que
se reflejaran en que la antena tenga una mejor eficiencia de radiacion en la frecuencia
deseada. A seguir, se describiran ciertas formas de implementar la alimentacion en las
antenas.

Alimentacion con linea de transmision en microcinta. En este método de
alimentacién se hace uso de una linea de transmision de tipo microcinta unido al patch,
pudiendo estar la linea de transmisién en el mismo sustrato. La desventaja que se puede
encontrar en esta topologia de alimentacion es que al utilizar una linea de transmision
esta produce una irradiacién pequefia pero no deseada.

Una representacion de este tipo de alimentacion se puede observar en la Figura
5 (Rodriguez, 2012) (Vicente, 2018). En el interior de la region que constituye el patch se
establecen varios lugares geométricos que poseen impedancias caracteristicas bien

definidas.
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Figurab

Alimentacion a través de una linea de microcinta

Plano de tlerra

Nota. Alimentacién a través de una linea de transmision realizada en el mismo
material del patch. Tomado de Analysis and design of a microstrip patch antenna

array, por Vicente Jaramillo, M. (2018).

Alimentacién coaxial. En este tipo de alimentacion se hace uso de un conector
coaxial. El centro del conector coaxial se une al parche y el exterior del conector va unido
al plano detierra. Dependiendo del punto de aplicacion en el que se posiciona el conector
coaxial dentro del patch el casamiento entre la impedancia de entrada de la antena y del
conector pueden ser modificado.

La desventaja de este método de alimentacion es al momento de realizar la
perforacion en el patch este producira un efecto inductivo no deseado. Esta topologia se

la puede observar en la Figura 6 (Rodriguez, 2012) (Vicente, 2018).
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Figura 6

Alimentacion por conector coaxial
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Nota. Alimentacion a través de un conector coaxial realizado a través del material
dieléctrico. Tomado de Analysis and design of a microstrip patch antenna array, por

Vicente Jaramillo, M. (2018).

Un ejemplo en particular cuando el conector coaxial estd ubicadoen x =00 x =
W, para estos casos su impedancia de entrada es maxima. Por otro lado, la impedancia
de entrada esigual a cero cuando el conector coaxial estaen el centro delpatch (x = W/2,

y = L/2). Esto puede verse en la Figura 7 (BALANIS, 2005).

Figura7
Impedancia de entrada al patch

y

=

Nota. La ubicacién del conector coaxial dentro del patch dara el valor de la

impedancia de entrada.
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Alimentacionindirecta por acoplamiento. En la Figura 8b se puede observar
qgue la linea de alimentacion se une al patch a través de un orificio en el plano tierra
(Rodriguez, 2012) (Vicente, 2018). En la Figura 8a se trata de un acoplamiento generado
por un campo electromagnético, en el cual la linea de alimentacion se encuentraentre el
patch y el plano de tierra separados por dos dieléctricos, de esta manera se puede
obtenerunincremento delancho de bandacon ladesventaja de que se aumenta el grosor

de la antena patch.

Figura8

Alimentacion indirecta

3
Parche radiante A \ by i ¥ h,
Parche
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/ alimentacion
i

Nota. Se tiene dos tipos de alimentacion indirecta al patch los cuales estan basados

"\ Plano de
tierra

Linea de
alimentacion

en campos electromagnéticos. Tomado de Disefio de un arreglo de antena plana con
capacidad de control del patrén de radiacién a frecuencias de microondas, por

Rodriguez, M. A. N. (2012).

Material dieléctrico (sustrato)

El material dieléctrico ademas de ser el encargado de separar el plano del patch
con el plano de tierra, afecta de forma general el modo en que se propagan las ondas en
la geometria de la antena. De acuerdo a la constante dieléctrica &, este material puede

clasificarse en tres categorias dadas en la Tabla 1.



39

Como conclusion se puede decir que los sustratos que tienen una mejor eficiencia
son los que cuentan con una constante dieléctrica muy baja, sin embargo, pueden llegar
a ser muy costosos, es por ello que para circuitos de microonda se utilizan sustratos con
mayor grado de constante dieléctrica, sabiendo que su eficiencia no sera la mejor sin

embargo los costos de implementacion seran bajos (Anta, 2020).

Tabla 1

Rangos de la constante dieléctrica de los materiales

& Tipo de material
1<e <2 Este material puede ser aire 0 espuma
2<¢. <4 Este material puede ser fibra de vidrio (FR4)
4<¢e <10 Este material puede ser ceramica.

Nota. Rango de valores de la constante dieléctrica de algunos materiales

Material FR4. Para el disefio de una antena del tipo microcinta es posible utilizar
varios tipos de materiales para el dieléctrico. Estos poseen constantes dieléctricas
relativas que pueden variar entre 2,1y 11,0. Por su bajo costo uno de los materiales mas
utilizados es el material conocido como FR4 (glass-reinforced epoxy) o fibra de vidrio. La
recomendacion para seleccionar el material es que tenga una constante dieléctrica
relativa (€r) baja, una espesura (h) gruesoy de esta forma se consigue que la antena de
microcinta tenga una mayor eficiencia y mayor ancho de banda.

Las caracteristicas sugeridas por los fabricantes para el FR4 son: constante dieléctrica
con valor de 3,9 a 5,4 y tangente de pérdidas tan altas con 0,017 0 0,02. La desventaja de
trabajar con este material es que por su bajo costo tiene una gran variacién en sus

caracteristicas fisicas (constante dieléctrica y tangente de perdidas) (Rodriguez, 2012). Por
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este motivo, en primer lugar, se debe realizar pruebas para obtener los verdaderos valores del
material. Un método para obtener los valores reales es construir un modelo de antenay
comparar los resultados de la frecuencia de resonancia obtenida en el laboratorio con la
frecuencia de operacion simulada. Manteniendo fija la geometria del elemento simulado y
modificando los valores de la permitividad eléctricay la tangente de pérdidas en el software de
simulacién se llega a determinar cuales son los verdaderos valores de esos parametros.
Método de anélisis

Existe varios métodos aproximados de andlisis para antenas de microcinta que estan
basadas en la distribucion de corrientes eléctricas y magnéticas superficiales que se
encuentran esparcidas alrededor del patch. Entre los métodos mas utilizados tenemos: modelo
de linea de transmisién y modelo de cavidad (Rodriguez, 2012). En esta seccién se da énfasis
al método de lalinea de transmision por ser mas intuitivo y por tener como base la teoria de las

lineas de transmision.

Modelo de linea de transmisién. Para trabajar con antenas rectangulares este
modelo es el recomendado, ya que considera que la radiacion ocurre solo a lo largo del
elemento radiante mas no en direccion transversal, facilitando asi las expresiones matematicas
con las que se va a trabajar. Sin embargo, al considerar esa condicion los resultados obtenidos
con este método son aproximados. Al calcular las dimensiones del patch (L y W) se debe
considerar el efecto de borde, ya que este efecto hace que las dimensiones fisicas del patch
sean diferentes a las dimisiones efectivas (BALANIS, 2005).

Las antenas de microstrip considerando un modelo de linea de transmision trabaja
con una permitividad eléctrica relativa efectiva er.eff siendo esta la union de la permitividad
del aire y del material dieléctrico, ademas esta permitividad es la causante del efecto de
borde. Si se desea que mas lineas de campo eléctrico se concentren en el sustrato se
debera aumentar la frecuencia de resonancia ya que este esta relacionado con la &ref.

Ahora se definird el proceso que se tiene que seguir para obtener las dimensiones de la
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antena. Para utilizar este modelo es necesario saber algunos pardmetros para el disefio
como lo son: constante dieléctricarelativa (¢,), grosor del dieléctricoy la frecuenciaen la
cual se va a trabajar (BALANIS, 2005).

Cuandosedebedar preferenciaal modo deirradiacion sobre elde conduccion el ancho

(W) esun parametro relacionado directamente con la eficiencia de radiacion, dado por:

W 1 2 _ C 2 3)
2f [UoEo e+1 2f. |e+1

Donde fres la frecuencia de operacion, uoes la permeabilidad magnética del vacio

y €o €s la permitividad eléctrica en el vacio.

Para obtener la permitividad eléctrica efectiva se la hace a través de la ecuacion:

1
&+1 g -1 h12

Conlos valoresde W' y ¢,.¢r se puede obtener el valor del borde de radiacion 4,

dado por la siguiente ecuacion:

w
e +03) (X 40,264
A, = 0,142h (ereys )(h )

(€reff - 0,258) (%+ 0,8) (5)

A continuacion, se calcula L. con la siguiente expresion, la cual se encuentra

relacionada con la permitividad eléctrica eficiente:

C
Lerr = 2f VErers (6)

En base a la longitud L., se puede calcular el valor fisico de la dimension L, dado
por la siguiente expresion:
L =Ly —24, (7)
A través de estas expresiones se puede concluir que, si el material aislante tiene
una constante dieléctrica baja, se producira un mayor efecto de borde 4, y una menor

longitud L, sucede lo contrario cuando la constante dieléctrica es alta.
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En la Figura 9 se puede observar todos los parametros de disefio de la antena
obtenidos a través del modelo de longitud de onda, se puede apreciar las lineas de
radiacion que existe en los bordes del patch dando como resultado que las dimensiones

efectivas son mayores que las dimensiones fisicas calculadas.

Figura9

Longitudes fisicas y efectivas de la antena

Patch

I
] T N ~
o ———l1 ;[ @} [ = T i (@ }

VISTA SUPERIOR
VISTA LATERAL

Nota. Se puede apreciar la vista superior y lateral de la antena, ademas de sus
dimensiones de construccion. Tomadode Proyecto de una antenaarray para un radar

primario en banda x: disefio del array, por Moya L6pez, A. (2018).

Parametros que caracterizan el desempefio de las antenas

Entre los principales parametros que permiten evaluar el desempefio eléctrico de
la antena se presentaran los siguientes:

Coeficiente de reflexion Si1. Este parametro nos da a conocer la relacion de la
potencia incidente y reflejada en un determinado plano de referencia (puerto) al momento
de inducir una onda electromagnética. La importancia de tener un valor muy bajo en este
parametro nos asegura que vamos a tener la maxima transferencia de potencia (minima

reflexion) al momento de inducir una onda electromagnética (Vicente, 2018).
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Impedancia. La relacién entre el campo eléctrico ( E ) para el campo magnético (

H ), en el puerto de ingreso de la antena, se la conoce como impedancia de entrada ( Zn).
Esta se representa de una forma compleja, siendo que su parte imaginaria esta
estrechamente relacionada con la frecuencia de resonancia definida en la teoria de
circuitos eléctricos. La impedancia de entrada en las antenas de microcinta depende del
tipo y de la posicidn en la que se encuentre la alimentacion de la antena (Rodriguez,
2012) (Anta, 2020).

Eficiencia. Sesabe queno todala potenciaque se aplicaen el puerto de entrada
de la antena va a ser irradiada al espacio libre. Existe una perdida que mientras menor
sea esa pérdida més eficiente, en el sentido de irradiacion con el espacio libre, sera la
antena. Esta eficiencia esta dada por la relacion entre la potencia irradiad ay la potencia
entregada a la antena (Rodriguez, 2012) (BALANIS, 2005).

Directividad. Este parametro esta dado por la relacion entre la intensidad de
radiacion en una direccion de una antena no isotropico sobre la intensidad de radiacion
de una fuente isotrépica. Ademas, este parametro depende mucho del diagrama de
radiacion. La unidad en que se mide este parametro son los dBi (Anta, 2020).

Ganancia. Este parametro esta dado por la relacion entre la intensidad de
radiacion en cierta direccién y la intensidad de la potencia total radiada por una antena
isotrépica. La ganancia que se puede adquirir a través de una sola antena patch es de 3
a 7 dBy si se llegase a utilizar un arreglo de antenas patch la ganancia puede llegar a
ser mayor comparado con una antena parabdlica (Anta, 2020) (Rodriguez, 2012).

Ancho de banda. Esta definida como el rango de frecuencias en el cual un
parametro de la antena satisface un valor especifico. Uno de los criterios que se puede
adoptar para el ancho de banda es identificar las frecuencias que hacen que |S11|, en dB,

sea menor a-10 dB.
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Ese valor del|S11| corresponde a un valor de onda estacionariade tension (VSWR)
menor a 2. Si se deseaincrementarelancho de banda de frecuencia en una antena patch,
las caracteristicas de espesura del substrato (h) no tiene que ser muy delgadoy su
contante dieléctricarelativa (€r) debe ser baja (Rodriguez, 2012).

Patron de radiacion. El padrén de irradiacion es una representacion grafica que
nos permite visualizar la forma de como la antenairradiala energia a su alrededor. Puede
ser presentado en coordenadas rectangulares, polares, de forma bidimensional o

tridimensional.

Figura 10

Diagrama del patron de radiacion de la antena

Ancho de haz del Lobulo
primer nulo, FNBW /  principal
Ancho de haz
de media

potencia, HPFBW

Lébulo
lateral

Lobulos
menores =

% Lébulos
A / trasero

2
g Lébulos menores
o

¥

Nota. Diagrama de radiacion ubicada en un eje de coordenadas haciendo énfasis a sus
elementos mas importante. Tomado de Disefio de un arreglo de antena plana con capacidad
de control del patron de radiacién a frecuencias de microondas, por Rodriguezz M. A. N

(2012).
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Las informaciones que se pueden visualizar a partir de este diagrama son
direcciones de maxima y minima irradiacion, direcciones de irradiacion nula, nimero y
niveles de I6bulos laterales, relacion frente espalda, directividad, polarizacion, entre otros.
En la Figura 10 se puede observar algunos elementos de los cuales el patron de
irradiacion se constituye (Rodriguez, 2012).

Algunos de los tipos de diagramas encontrados en la literatura son: a) isotrépico,
este es un diagrama eminentemente tedrico, cuya definiciones que en cualquier direccion
gue se elijala intensidad de campoirradiado es la misma. El elemento que puede producir
este tipo de diagrama de irradiacién es hipotético y conceptualmente es un punto en el
espacio. b) directivo, practicamente uno de los mas encontrados, su hombre derivade la
capacidad de la antena en concentrar la energiairradiada en una determinada direccion,
i.e. su lébulo principal apunta en una direccion especifica. ¢) omnidireccional, se
caracteriza por irradiar la energia de forma casi uniforme en todas las direcciones de un
plano especifico de la antena (Rodriguez, 2012).

Revision de lateoriade redes de antenas uniformes

Al trabajar con un solo elemento, este tiene un patréon de radiacion bien definido
sin embargo posee un bajo valor de directiva o ganancia. Existen aplicaciones en las
cuales se necesita parametros de desempefio diferentes. Por ejemplo, se necesita
disefiar antenas con ganancias mayores es decir con un patrén de radiacion mas
directivo, se necesita diagramas de irradiacion que satisfagan configuraciones
especificas en relacion a la posicion de su lébulo principal, niveles de los I6bulos
secundarios o direcciones de nulos, entre otros (Franco, 2017). En estos casos las
caracteristicas de un tnico elemento no son suficientes paracumplir con esas exigencias.

Como se lo mencion6 anteriormente al modificar la geometria de las antenas se
pueden modificar sus caracteristicas, por ejemplo, una mayor directividad. Esto se

consigue no necesariamente aumentando las dimensiones fisicas del elemento, al
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contrario, una forma de conseguir esto es trabajar con un conjunto de elementos
irradiadores (antenas) posicionados espacialmente de forma especifica. A este conjunto
de antenas se lo denomina “red”. La caracteristica de este tipo de agrupacion es que los
elementos no necesariamente deben ser idénticos, sin embargo, esto haria que el disefio
sea mas sencillo y practico de construir (Franco, 2017) (BALANIS, 2005).

En términos del campo radiado, el campo total esta dado por la suma de los
campos de radiacién de cada uno de los elementos que conforman la matriz, por ende,
uno de los parametros importantes para las matrices es la distancia que existe entre
elementos. Para obtener un patron de radiacion muy directivo se debe hacer que los
patrones de cada antena se sumen en la direccion deseada y que se resten en las otras
direcciones (direcciones no deseadas). Al momento de trabajar con matrices de antenas
se tiene cinco parametros para podercontrolar el patron de radiaciontotal, los cuales son:

e Configuracion geométrica del agrupamiento de los elementos (antenas)
e Laamplitud de cada uno de los elementos.

e Ladistancia relativa que existe entre los elementos.

e Lafase de cada uno de los elementos

e El patrén de cada uno de los elementos.

Las matrices de dos elementos es la que sera analizada, siendo la mas facil para
llegar a una comprension de los demas tipos de matrices (Franco, 2017).

Redes Lineales

Red linear uniformemente distribuida del tipo Broadside. En una red
broadside se caracteriza por tener el I6bulo de radiacion principal dirigido
perpendicularmente a la linea que contiene los elementosde la red.

Este tipo de topologia se lo puede apreciarenlaFigurall. Ademas, paramejorar

las caracteristicas de la red se debe dirigir los maximos de cada elementoy el factor de
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radiacion con un angulo de 90° con respecto al eje de la red, estos paradmetros suelen
verse afectado por las caracteristicas de los irradiadores y de la separacion entre si
(Franco, 2017) (BALANIS, 2005).
Se sabe que el maximo delfactor de radiacion y para obtener una mayor eficiencia
el maximo debe darse en 8 = 90°, esto esta dado por las siguientes expresiones:
Y =kdcos8 + =0 (8)

Y = (kdcosb + Blg=9oc = =0 9

Figurall

Red broadside

Nota. Red broadside con el haz principal dirigido perpendicularmente al eje de la red.
Tomado de Permittivity measurement using coupled microstrip resonators (Bachelor's

thesis, Universitat Politécnica de Catalunya), por Franco Herruzo, J. J. (2017).

Al alimentar a todos los elementos con la misma fase y amplitud esto da lugar a
obtener el maximo del factor de matriz de un arreglo. Para evitar tener mas de un I6bulo

principal en diferentes direcciones se debe garantizar que la separacion entre elementos
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delarreglosead #nly S = 0, es decir que la maxima distancia de separacién debe ser
menor a una longitud de onda (d,,x = 1).Sid =niy B =0, entonces:
Y = (kdcost + ﬁ)|d:nz,ﬁ:0,n:1,2,.. = 27mncost|g-g y1go = f2mn (10)
En este caso ademas de contar con el maximo del factor de matriz a 8 = 90°
(Broadside) sitiene maximos en 6 = 0°,180°(End-fire).
En la Figura 12a se puede apreciar un arreglo de 10 elementos separados una
distancia d = 1/4, en el cual existe un solo maximo (I6bulo principal) en un angulo 6 =

90°.

Figura 12

Diagrama de radiacion de una red broadside con 10 elementos

€)) (b)

Nota. Diagrama de radiacion de una red broadside a diferentes distancias. Tomado
de Permittivity measurement using coupled microstrip resonators (Bachelor's thesis,

Universitat Politecnica de Catalunya), por Franco Herruzo, J. J. (2017).
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Sucede lo contrario al analizar la Figura 12b este presenta un maximo en 6 = 90°
pero ademas tiene dos maximos adicionales en 6 = 02,1807, esto sucede ya que la

distancia de separacion entre elementos es d = 4 (Franco, 2017).

Red linear uniformemente distribuida del tipo End-fire. Aplicaciones en las
cuales se desea que el l6bulo de radiacién este dirigido a lo largo de eje del arreglo o que
este irradie en una Unica direccion sea 8 = 0°0 180°, entonces esto da lugar a este tipo
de arreglo méas conocido como End-fire (Franco, 2017).

Cuando el maximo esta dirigido hacia 8 = 0° y cuando el maximo esté dirigido
hacia 6 = 180°,se tiene respectivamente:

Y = (kdcos@ + B)lg-gc =kd+L =0; B=—kd (11)
Y = (kdcos + B)|g=150c = —kd+ [ =0; f =kd (12)

Analizando las ecuaciones se concluye que para un 6 = 0° de radiacion se logra
conpB =—kd yparauné =180° conf = —kd.

Cuandod = 1/2 laradiacion end-fire esta presenteen 8 = 0°y 180° (enel ejedela
matriz), y si la distancia es un maltiplo de A se aumentaran dos maximos con radiacion
broadside, entonces para evitar el exceso de maximos de radiacion se debe trabajar con una
distancia d,,,,, < 1/2 entre elementos.

En la Figura 13 se observa una red lineal de 10 elementos uniformemente
distribuida trabajando en modo end-fire. Con una distancia entre elementos d = 1/4,
cuando 8 = —kd el maximo se dirige a lo largo del eje del arreglo con un angulo 8 = 0°
(Figura2l1a) y cuando B = +kd el médximo se dirige alo largo del eje del arreglo con un

angulo 8 = 180° (Figura13b) (Franco, 2017).
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Red lineal uniformemente distribuida. La direccion de irradiacion del l6bulo
principal de una red puede ser controlada modificando la fase con la que se alimenta los
elementos de la red con 6,(0° < 6, < 180°). Esta orientacion se logra imponiendo una

fase progresiva en los elementos de la red igual a 8 la cual se ajusta a:

Y = (kdcost + B)lg=g, = kdcosby +p = 0; B = —kdcosb, (13)

De esta manera se puede controlar lafase progresiva de los elementosy por ende la
radiacion maxima se la puede direccionar a cualquier sector deseado . Este es el principio de
funcionamiento del denominado arreglo en fase o Phased Array. Con esa topologia es
posible controlar la direccién de apuntamiento del I6bulo principal o la direccidn de los
nulos electronicamente.

Si se desea un escaneo electrdnico continuo el sistema debe tener la capacidad
de variar la fase progresiva de cada uno de los elementos del arreglo de forma continua.
Existen algunas formas de implementar este procedimiento, la mas conocida es utilizar
desfasadores directamente acoplados a cada uno de los elementos de la red (Franco,
2017) (BALANIS, 2005).

En la Figura 14 se puede observar el patrén de radiacion de una red lineal
uniformemente distribuida con 10 elementos irradiadores y separado 1/4. En este caso
la direccion de apuntamiento del I6bulo principal esta en la direccién de 8 = 60°. Esta red

presenta un ancho de haz de media potencia dado por:

A
(L+4d)

A
(L+d)

6 =cos™! [cos 6, — 0,443 —cos™! [cos 6, + 0,443 (14)

Siendo L la longitud del arreglo, esta ecuacién puede ser utilizada para encontrar
el haz de media potencia en arreglos broadside, pero no en arreglos end-fire (Franco,

2017).
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Figura 13

Red end-fire

(a) (b)
Nota. Diagramade radiacion de unared end-fire radiado a dos diferentes direcciones.
Tomado de Permittivity measurementusing coupled microstrip resonators (Bachelor's

thesis, Universitat Politécnica de Catalunya), por Franco Herruzo, J. J. (2017).

Figura 14

Red de escaneo electrénico

Nota. Diagrama de radiacion de modo broadside y end-fire. Tomado de Analisis de
inductores integrados con simuladores EM tridimensionales y estudio comparativo

frente a simuladores EM bidimensionales (Bachelor's thesis), por Gomez Hoces, E.

(2006).
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Red planar uniformementedistribuida

Una red planar uniformemente distribuida es una agrupacion de elementos
irradiadores en dos dimensiones que direcciona su haz, o Iébulo principal, en un
determinado azimuty en un angulo de elevacion definido. Considere que la funcion f (6, @)
expresa el patron de irradiacion de un solo elemento de la red bidimensional observada

en la Figura 15.

Figura 15

Red del tipo planar

= pa®)

= —t—1-17s

Nota. Estructura de una red de tipo planar o llamada también del tipo matricial
(realizada en dos dimensiones). Tomado de Analisis de inductores integrados con
simuladores EM tridimensionales y estudio comparativo frente a simuladores EM

bidimensionales (Bachelor's thesis), por Gomez Hoces, E. (2006).

La magnitud del campo eléctrico en el punto, en coordenadas esféricas, p(6, 0)

esta dado por (Rodriguez, 2012):

Ny Ny

E(Qy (Z)) = f(g’ Q)) Z Z Lyn ej(mkodxsen9cos®+[)’x)ej(nkodysenesen®+ By) (15)

m=—Ny n=—N,,
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Sabiendo que I,,,,,, €s la corriente en el mn-ésimo elemento del arreglo planary

By By, son las fuentes de alimentacion de los elementos.

I = Imo X Ing (16)

Con el principio de multiplicacién de patrones, se tiene:

IE(HI (Z))l = |f(9: (Z))l X |AF|planar (17)
sabiendo que:
|AF|planar =TxTy = Trotal (18)
donde:
Ny
TY — Z Inoej(nkodysenesen(ZHBy) (19)
TlZ—Ny
Nx
TX — Z Imej(mkodxsenecos(b+/}x) (20)
n=-—Ny

Direccionamiento de Haz
La direccién del I6bulo principal de un agrupamiento en escaneo electrénico de

fase esta dada por:

0,, = cos™! (i(;i?) (21)

Donde B,, factor de fase de los elementos del arreglo, siendo este parametro el
gue influye en la direccion del l6bulo principal (Figura 16), este es el principio del
funcionamiento del “phased array” que posteriormente se hara su respectivo analisis
(Rodriguez, 2012) (BALANIS, 2005).

Utilizando desfasadores seaen paralelo o en serie, se puede controlar el valor de
la fase aplicada a la red y de esta forma produciendo un cambio en la direccién del I6bulo

de irradiacion (BALANIS, 2005).
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Figura 16
Escaneo en fase de unared lineal

\

-

it 5.8

Nota. Principio del funcionamiento del escaneo en fase se lo da en una red lineal.

Tomado de Disefio de un arreglo de antena plana con capacidad de control del patrén

de radiacion a frecuencias de microondas, por Rodriguez, M. A. N. (2012).

Alternativas para el cambio del I6bulo principal (patrén de radiacién)
En principio existen tres formas de modificar el patrén de radiacion de una red de

antenas una es mediante el uso de antenas reconfigurables, también se puede utilizar

antenas inteligentes o una red del tipo phased array. Este ultimo tendra una explicacion

de su funcionamiento a continuacion.
Red del tipo Phase Array. Muchos proyectos que utilizan este tipo de topologia

lo hacen de una manera mecanica (motores, servomotores, contactores) realizando el

movimiento fisico de la o las antenas y por ende modificando la direccion del I6bulo

principal en azimut y/o elevacién (Rodriguez, 2012).
Este método ha sido utilizado en muchas aplicaciones sin embargo posee la gran

desventaja de ser sensible a fallas mecéanicas provocadas por movimientos o desgastes.

Un apuntamiento electronico modifica la configuracion de los I6bulos de irradiaciéon de las

antenas de una manera electrénica.
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Agrupamiento en fase
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Entrada de Antena
Nota. El agrupamiento en fase nos permite modificar la direccion del I6bulo principal
mediante la modificacion de la fase de los elementos. Tomado de Disefio de un
arreglo de antena plana con capacidad de control del patrén de radiacion a

frecuencias de microondas, por Rodriguez, M. A. N. (2012).

En este caso la antena permanece estética, es decir que no se tendra un

movimiento mecanico de las mismas para modificar la direccion de los l6bulos

(Rodriguez, 2012) (BALANIS, 2005).

En la Figura 17 se puede observar una ilustracion de unared del tipo fase array

lineal, en la cual bloques de amplificacion y de desfaje modifican la fase y amplitud de

cadaelemento. Cabe recalcar que al ser unared que usa desfasadores en cada elemento

se puede alimentar cada elemento fase y amplitud de forma independiente. Los tipos de

antenas utilizadas pueden ser parches, dipolos o ranuras (Rodriguez, 2012).
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Distancia entre elementos (d)

La distancia d esta establecida desde el centro de un elemento al centro del otro
elemento. Esta distancia estd encargada de determinar cuantos maximos de radiacion se
va atener en el espectro de lared de antenas. Sila separacion entre antenas es d < 1/2,
existird un solo maximo. Si la separacion entre antenasesd > A apareceran los llamados
maximos secundario o también conocidos como lobulos de difraccion. Observando estas
interpretaciones se debe considerar que la distanciaentre cadaelemento debeestar entre
A/2y A (Moya, 2018) (BALANIS, 2005).

Numero de antenas

Se puede decir que mientras mayor es el nimero de elementos en la red mayor
serd la directividad por ende el ancho de banda serd menor, pero también sera mayor el
tamafio de la red. Al momento de trabajar con varios elementos en una red, otro
parametro que se debe tomar en cuenta es el disefio de los elementos que no
necesariamente deben seriguales, sinembargo, al no seriguales complica mas su disefio
y caracteristicas de radiacion. Las ventajas de una red de antenas son (Moya, 2018):

Aumento de directividad. Esto se consigue almomento de modificar la distancia
de separacion, la fase y la amplitud de cada uno de los elementos. Otra manera de

conseguir el aumento de la directividad es aumentar la longitud eléctrica del patch.

Aumento de ganancia. Se sabe por la teoria que si se llegaa duplicar el nimero
de elementos del arreglo lagananciaaumenta en 3dB, sin embargo, esta ganancia puede
verse reducida por cuestion de pérdidas del conector, conductores, entre otros. relacion
entre la densidad de potencia radiada en una direccién y la densidad de potencia que

radiaria una antena isotropica.
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Barrido de haz. Através de unared de antenas se puede modificar la direccion
maxima de radiacion es decir cambiar la direccion del 16bulo principal de radiacion mediante la
modificacion de la fase de alimentacion de cada elemento.

De estamanera se puede modificar la direccion dell6bulo principal de una manera
no mecanica (Vicente, 2018). Portodalateoria mencionada en este capitulo, el propdésito
de la investigacion es disefiar y construir un arreglo de 4 antenastipo patch de microcinta
alimentadas con diferente fase y amplitud con el objetivo de cambiar la direccion del
I6bulo principal evitando asi un movimiento mecanico de las antenas.

Simulador electromagnético HFSS (High Frecuency Structure System)

El simulador electromagnético HFSS (High Frequency Structure System) es
diseflado para estudiar el comportamiento electromagnético de estructuras
geométricamente complejas. Este forma parte de un grupo de software denominados de
simuladores 3D o simulador de onda completa. Entre los principales softwares
comerciales disponibles en la actualidad, en esta categoria, se tiene: CST Studio Suite®,
Altair® FEKO®, XFdtd 3D EM Simulation, entre otros.

Generalmente, estos softwares de onda completa constan de una interface para
construirmodelos tridimensionales, ademas esa interfazofrece mas opcionestales como:
modelado de solidos, visualizacion y operaciones basicas entre modelos como unién,
sustraccion, entre otras. Una segunda interface es usada para configurar los parametros
de las simulaciones y para la visualizacién de resultados (Preciado, 2017).

El método matematico que se implementa en el software HFSS es el método de los
elementos finitos. Basicamente, este método dividir la estructura en subseccién menores
las cuales llevan el nombre de elementos finitos y en cada una de ellas se aplican las
Ecuaciones de Maxwell. Las subseccionesde la estructura tienen forma de tetraedroy la

unién de los tetraedros se le llama malla.
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El software HFSS es de gran ayuda al momento de encontrar el desempefio de la
estructura simulada. Aplicando un procedimiento iterativo es posible calcular los
parametros de desempefio seleccionados y, en funcién de la variacién de su geometria,
optimizar el desempefio de la antena.

El objetivo de optimizar el desempefio de la antena es llegar a las verdaderas
dimensiones fisicas de su estructura. Para todo fin préactico, el tiempo invertido en la
simulacién de la estructura con el HFSS se ve plenamente justificado en la etapa de
construccion. Cuando los procesos de simulacién y construccién son llevados de forma
adecuada los errores entre los datos simulados y medidos, en el modelo real, son
extremamente congruentes (Gomez, 2006).

Una vez realizada unarevision de la teoria que nos permite implementar una red
de antenas lineal uniformemente distribuida del tipo micro cinta se presentara las
principales caracteristicas, la topologiay la forma de programar la placa de desarrollo

denominada ADAR1000 en el préximo capitulo.
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CAPITULO liI

GUIA DE MANEJO Y PROGRAMACION DE LA PLACA ADAR1000

Caracteristicas de la placa ADAR1000

El ADAR1000 es un dispositivo formador de haz y analizador de red controlable

mediante SPI con el uso de un software de evaluacién. Las caracteristicas se detallan en

la Tabla 2 (Analog Devices, 2019).

Tabla 2

Principales caracteristicas del Médulo ADAR1000

Caracteristicas

Descripcion

Rango de frecuencia

Recepcion y trasmision

Ganancia

Rango ajustable de fase

Potencia maxima de entrada de RF
Resolucion

Posiciones de memoria

Detectores de potencia

Conversor

8 GHz a 16 GHz
Half-duplex

>31dB

0° A 360°

20dBm

6 Bits (<0.5dby 2.8°)
121

-20dBm a +10 dBm

ADC 8 bits

Nota. Recuperado de Datasheet ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Alimentacion del dispositivo ADAR1000

Para que el dispositivo funciones es necesario usar dos fuentes externas de

alimentacion positivay negativa, considerando que los valores para voltaje y corriente
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que se muestran en la Tabla 3 son los valores maximos permitidos para asegurar el

correcto funcionamiento del mismo (Analog Devices, 2019).

Tabla 3

Valores de alimentacién del ADAR1000

Voltaje Corriente
AVDD3 +3.3V 600 mA
AVDD1 -5V 50 mA

Nota. Valores de voltaje y corriente de alimentacion para operacion del mdédulo

ADAR1000. Recuperado de Datasheet ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Modo de funcionamiento

La placa ADAR1000 estéa disefiada para trabajar en modos de transmision y
recepcion, de manera que en recepcion las sefiales de entrada pasan a través de los
canales de recepcion y llegan a un sumador donde las sefiales se combinan en el pin de
RF_IO comun, mientras que en transmision la sefial de entrada RF_IO comun se divide
y pasa a través de los cuatro canales de transmision (Analog Devices, 2019). El
ADAR1000 realiza la funcionalidad de transmisor a receptor y de receptor a transmisor
basandose en una entrada de sefal de control de transmision y recepcion al chip. La
transicion de modo se puede lograr mediante una escritura de registro SPI o mediante el
pin de entrada de transmision y recepcion digital del chip (Analog Devices, 2019).

La placa depende de un modulo SDP-S conectado a una interfaz de puerto serie

(SPI) que permite la conexion a un computador a través de un cable USB de manera que
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el usuario podréa controlar las funciones del dispositivo mediante el uso del software de
evaluacion ADAR1000 propuesto por el fabricante (Analog Devices, 2019).
Control de ganancia

Parala configuracion de laganancia VGA se debe tomar en cuenta que se utilizan
los bits del 0 al 6 de los registros VGA para transmision y recepcion, el valor maximo que
se acepta esde 127 el cual equivale a 0 dB de la ganancia VGAY el bit 7 que representa
a ATTN para transmision y recepcion, cada registro controla el estado del atenuador
donde, el nivel légico alto significa que el atenuador esta anulado. esta relacion se la

puede observar en la Figura 18.

Figura 18

Ganancia Normalizada vs Codigo de Control de Ganancia de 7 bits

2

0 =
-2

INTENDED
14 Vi OPERATING RANGE —|

NORMALIZED GAIN (dB)
L
)
N

f =——9.5GHz, ATTENUATION =1
-24 11.5GHz, ATTENUATION =1
= 14,0GHz, ATTENUATION =1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
7-BIT GAIN CONTROL CODE

Nota. Recuperado de Datasheet ADAR1000 (p.33), por Analog Devices. 2019.

Software de evaluacion
El software propuesto por el fabricante es utilizado para en el manejoy evaluacion

del médulo ADAR1000. Tiene dos formas de operacién que facilitan la programacion del
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modulo y partiendo del analisis realizado por Pilco, Sy Solérzano, J (2020), se detalla la
programacion para trasmision y recepcion utilizando los 4 puertos en cada modo de
operacion tanto para la Interface Grafica de Usuario — GUI como para Programacion
manual de registros.
Interface Gréaficade Usuario

Para omitir la RAM en el chip y trabajar en modo SCPI de manera que se puedan
obtener los datos de ganancia, fase y polarizacion de los registros de configuracién con la
activacionde los bits BEAM_RAM_BYPASSy BIAS RAM_BYPASS respectivamente, como

se muestraen la Figura 19.

Figura 19
Habilitar control de memoria en modo SPI (Interfaz de puerto en serie)

MISC | Beam Sequencer Phase Loop  Manual Register Wiite  ReadBack

Bias Cument Memory Contral

Biazs Cumert 1

DRV GAIN [] BEAM RAM BYPASS
Write Bias Values BIAS RAM BYPASS

ADC [] TXBEAM STEP EN

ADC Signal [] RX BEAM STEP EN

[ ADC CLKFREQ SEL [ TXCHX RAM BYPASS

[] ADCEN [[] RX CHX RAM BYPASS

O cucen

MUX SEL
Nota. Configuracién de control de memoria para transmisiony recepcion. Recuperado de

User guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Para habilitar los canales de transmision y recepcién, y los circuitos asociados, se

debe seguir los pasos que se muestran en la Figura 20, considerando la informacién de

la Tabla 4y 5 para el canal de transmision.
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Control Transmisién / Recepcion

Tabla 4

Descripcidn de bits para TX_ENABLES

Registro  BIT Nombre Descripcion
6 CH1 TXEN
5 CH2 TX EN
Habilita los canales de transmision.

4 CH3 TX EN

Ox02F 3 CH4 TX EN
2 TXDRV EN Habilita los controladores del canal de Tx.
1 TXVM EN Habilita los modulos vectoriales del canal Tx.
0 TXVGA EN Habilita los canales de transmision VGA.

Nota. Descripcion de bits para habilitacion del modo transmision. Recuperado de

Datasheet ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Tabla 5

Descripcion de bits para RX_ENABLES

Registro  BIT Nombre Descripcion
6 CH1 RXEN
5 CH2 RX EN
Habilita los canales de recepcion.
0x02E 4 CH3 RX EN
3 CH4 RX EN
2 RX LNA EN Habilita los LNA del canal de recepcion
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Registro  BIT Nombre Descripcion

Habilita los modulos vectoriales del canal de
1 RX VM EN
recepcion.

0 RX VGA EN Habilita los canales de recepcion VGA.

Nota. Descripcién de bits para habilitacién delmodo recepcion. Recuperado de Datasheet

ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Figura 20
Habilitacion de controles de operacion

Connection  Tx Control TX Registers Rx Control R Registers | T/R Control | Connection Tx Cortrol TX Registers  Fx Control  RX Registers | T/R Control

Enables Enables Switch Enables Enables Switch
TX Enable R Enable Switch Control TX Enable R Enable Switch Control
CH1TXEN [JCH1RXEN [JTXEN [J CH1 TXEN ] CHT RXEN [J TXEN
CH2Z TXEN [J CH2RXEN [J RXEN [J CH2 TXEN (] CH2 RX EN ] RXEN
CH3ITXEN ] CH3RXEN ] sWDRVTRSTAT  [] CH3ITXEN i1 CH3RXEN [] W DRV TR STAT
CH4 TXEN [J CH4RXEN [] sWDRVENTR [J CH4 TXEN /] CH4 RXEN [] sw DRVEN TR
TX DRV EN [] R¥ LNAEN [] swW DRV EN POL [J TXDRVEN i1 R LNAEN [] 5w DRV EN POL
TXVMEN [J RXVMEN [] TR SOURCE O TXVMEN /] RX VM EN [] TR SOURCE
THVGAEN ] RX VGAEN O TRSPI [J THVGAEN ] RX VGA EN I TRSPI

O pPoL 0 poL

Write Enable Values ‘Write Enable Values Write Switch Write Enable Values Write Enable Values Write: Switch

(a) (b)
Nota. Habilitacion de controles de operacion. En (a) se observan la activacion de los

subcircuitos de transmision y en (b) la activacién de los subcircuitos de recepcion.

Recuperado de User guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.
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Configuracién de corrientes de polarizacion
Para establecer las corrientes de polarizacion nominal para los amplificadores de
ganancia variable (VGA), modulador vectorial y controlador de transmision, se debe

consideran e ingresar la informacion de la Tabla 6, como se observan en la Figura21.

Figura 21

Configuracion de corrientes de polarizacién de transmision

F{x Cortrol RX Registers T/R Control GPIO  MISC  Beam Sequencer Phase Loop Manual Register Write  ReadBack

Tx Phase Control Memary Index Bias Cument
VGA CH1 TXVMCH1POL TXVMCH1GAIN THXCH1 RAM INDEX TH CHX RAM Bias Current 3
7 = IO 0 = 0 = 0 = TX VGABIAS |5 =
a 0 = SPICH [ SPIc [ TX VM BIAS [5 =
VGA CH2Z THXVMCHZ POL TX VM CH2 GAIN TX CHZ RAM INDEX % DRY BIAS |g B
7 = O 0 = 0 =
a O 0 2 sPiCe [] White Bias Values

Nota. Configuracion en modo de energia nominal para habilitacié n del modo transmision.

Recuperado de User guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Mientras que, para establecer las corrientes de polarizacion nominal paralos VGA
de recepcion, modulador vectorial y controladores, se debe considerar e ingresar la

informacién de la Tabla 7, como se observan en la Figura 22.

Tabla 6

Configuracion de SPI para diferentes modos de energia-Tx

Ajuste de sesgo (dec)

Registro  BIT Bit Field Descripcién
Nominal Baja potencia

0x036  [6:3] TXVGABIAS Transmitir VGA 5 5
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Ajuste de sesgo (dec)
Registro  BIT Bit Field Descripcién
Nominal Baja potencia

TXVM BIAS  Transmitir modulador
0x036 [2:0] 5 2
vectorial

0x037 [2:0] TXDRVBIAS Conductordetransmision 6 3

Nota. Descripcion de bits para configuracién de SPI en diferentes modos de energia para

transmision, Recuperado de Datasheet ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Figura 22

Configuracion de corrientes de polarizacion de recepcién

TfF{ Cortrol GPIQ  MISC  Beam Sequencer Phase Loop Manual Register Write  ReadBack

= Control Memaory Index Bias Cument

H1POL RXWVMCH1GAIN R¥CH1 RAM INDEX R¥ CH¥ RAM INDEX _ Bias Curert 2

] 0 = 0 = 0 = RX VGA BIAS |10) =
] 0 D sPic [ SPICH [ R¥ WM BIAS |5 =
‘H2 POL RX WM CHZ GAIN RX CHZ RAM INDEX LNABIAS |8 =
] 0 = 0 s

] 0 = SPIC [] Write Bias Values

Nota. Configuracion en modo de energia nominal para habilitacion del modo recepcion.
Recuperado de User guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.
Tabla 7

Configuracion de SPI para diferentes modos de energia-Rx

Ajuste de sesgo (dec)
Registro  BIT Nombre Descripcién
Nominal Baja potencia

Ajuste de corriente de
0x034 [3:0] LNA BIAS 8 5
polarizacion de LNA
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Ajuste de sesgo (dec)
Registro  BIT Nombre Descripcion
Nominal Baja potencia

Ajuste de corriente de
[6:3] RXVGABIAS 10 3
polarizacion VGA
0x035
Ajuste de corriente de

[2:0] RXVMBIAS 5 2
polarizacion VM

Nota. Recuperado de Datasheet ADAR1000, Analog Devices, 2019.
Control SPI'y habilitacion del modo de operacion

Se debe considerar que la casilla de verificacion del bit TR SOURCE debe estar
desactivada para colocar al dispositivo en el modo de control SPI, que es el modo

predeterminado de operacion como se detalla en la Tabla 8.

Figura 23

Habilitacion del modo de operacion

Connection Tx Control  TX Registers  Rx Control  RX Registers ¢ Connection Tx Control  TX Registers  Rx Control RX Registers | T/R Control |G
Enables Switch Enables Switch
TX Enable Switch Control RX Enable Switch Control
CH1TXEN CH1RXEN TXEN CH1 TXEN CH1RXEN [J TXEN
CHZ TXEN CHZ RX EN [ RXEN CH2 TXEN CHZ RX EM RX EN
CH3ITXEN CH3IRXEN [] 5w DRV TR STATE CH3TXEN CH3RXEMN [] 5W DRV TR STATE
CH4 TXEN CH4 RXEN [] SWDRVENTR CH4 TXEN CH4 RXEN [] SWDRVEN TR
TXDRVEN RX LNAEN [] 5w DRV EN POL TXDRVEN RX LNAEN [] sw DRV EN POL
TXVMEN RX VM EN [] TR SOURCE TXVM EN RX VM EN [] TR SOURCE
TAVGAEN RX VGAEN TR 5PI TXVGAEN RXVGAEN [] TRSPI

[ PoL O PoL
Viiite Enable Values Viiite Enable Values Virite Enable Values Virite Enable Values
(a) (b)

Nota. Habilitacion del modo de operacion. Recuperado de User guide ADAR1000,

Analog Devices, 2019.
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Para operar en modo de transmisién se debe activar como alto el bit TX_EN junto con
los bits de habilitacion en el Registro 0x02F, mientras que para operar en modo de recepcion
se debe activar el bit RX_EN junto conlos bits de habilitacién en el Registro OX2E, como se

observan en la Figura 23.

Control de ganancia

La sefial entrante se divide en sefiales de igual amplitud, en fase y en cuadratura
(I'y Q) que se amplifican independientemente por dos VGA bifasicosid énticos y se suman

en la salida para generar el cambio de fase requerido.

Tabla 8

Descripcién de bits para SW_CTRL

Registro  Bit Nombre Descripcion

Controla del interruptor de TX¥Rx. Si es 0, el
7 SWDRV TRSTATE
controlador emite 0 V en modo de recepcion.

Habilita los subcircuitos de canal de

6 TXEN
transmisién cuando esta bajo control SPI.
Habilita los subcircuitos del canal de
5 RXEN
0x031 recepcion cuando esté bajo control SPI.

Habilita el interruptor de transmision /
4 SWDRVENTR
recepcion externa.

3 SWDRVEN POL Habilita el interruptor de polarizacion externo.

Fuente para el control de TxX/Rx. 0 = TR_SPI,
2 TR SOURCE
1=entrada TR.
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Registro Bit Nombre Descripcion
1 TRSPI Control de SPI. 0 =recibiry 1 = transmitir.
Control de interruptores de polaridad
0 POL externos. 0 =salidas0Vy 1 =salidas -5V, si

el interruptor esta habilitado.

Nota. Descripcion de bits para SW_CTRL para operar en modo transmision y recepcion.

Recuperado de Datasheet ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Figura 24

Configuracion del control de ganancia en transmision

Connection  Tx Ccntrol Rx Control RX Registers T/R Control GPIO  MISC  Beam Sequencer FPhase Loop |

Tx Gain Control

CHITXATTN  TXVGACH1
127

CH2 TX ATTN TX VGACHZ
127

CH3 TX ATTN TH VGACH3
127

CHA TX ATTN TXVGACH4
127

Write Gain Values

T Phase Control

TXVMCHTPOL TXVMCH1GAIN

O 0 5
o [ 0 $
TXVMCHZ POL TX VM CH2Z GAIN
IO 0 =
a [ 0 =
TXVMCHIPOL TX VM CH3 GAIN
I O 0 =
o 0 =

TXVMCH4 POL  TX VM CH4 GAIN
O 0 z
"I 0 =

Wite Phase Values

Memaory Index

TX CH1 RAM INDEX
o s

sPIcH [
TX CH2 RAM INDEX
0 =
sPIcH [
TX CH3 RAM INDEX
0 =
sPICH [
TX CH4 RAM INDEX
0 =
sPICH [

Write Memory Values

TX CHX RAM
o =
SPice []

Nota. Configuracion de maxima gananciay atenuacion =1, enlos canales de transmision.

Recuperado de User guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Tabla 9

Descripcion de bits para Control de ganancia en transmision

Registro Nombre

Bit

Descripcion

0x01C

CHL ATTNTX

7 Ajuste del atenuador del canal 1
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Registro Nombre Bit Descripcion
TXVGA CH1 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 1
CH2 ATTNTX 7 Ajuste del atenuador del canal 2
0x01D
TXVGA CH2 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 2
CH3 ATTNTX 7 Ajuste del atenuador del canal 3
Ox01E
TXVGA CH3 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 3
CHA ATTNTX 7 Ajuste del atenuador del canal 4
Ox01F
TXVGA CH4 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 4

Nota. Registros para el control de ganancia de transmisién. Recuperado de Datasheet

ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Figura 25

Configuracion del control de ganancia en recepcion

Connection Tx Control  TX Registers Rx Control | RX Reaisters | T/R Control

Rix Gain Cantrol

CHIRXATTN  RXVGACH1
127 =

CHZ RX ATTN RX VGA CHZ2
127 =

CH3RXATTN RX VGA CH3
127 =

CH4 RXATTN R¥ VGACH4
127 =

Write Gain Values

Rx Phase Control

RX VM CH1 POL
IO
a J

RX VM CH2 POL
IO
a J

RX VM CH3 POL
O
e

RX VM CH4 POL

IO
a O

RX VM CH1 GAIN
0 -
0 o
RX VM CHZ GAIN
0 o
0 >
R¥ WM CH3 GAIN
0 o
0 -
R¥ WM CH4 GAIN
0
0

Ak 4k

Write Phase Yalues

GPIO  MISC  Beam Sequencer Phase Loop M

Memory Index
R¥ CH1 RAM INDEX
0 =
sPIC []

RX CH2 RAM INDEX
0 o

sPic [
RX CH3 RAM INDEX
0 S

sPice [

R CH4 RAM INDEX
0 =
spict []

Write Memoary Values

R¥ CHX RAM INDEX

Py
-

SPICH []

Nota. Configuraciéon de maxima ganancia y atenuacion=1, en los canales de recepcion.

Recuperado de User guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.
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Transmision. Enla Figura 24 se muestra la habilitacion de los cuatro canales
de transmision configurada con ganancia maxima.
Recepcidén. En la Figura 25 se muestra la habilitacion de los cuatro canales de

recepcion configurada con ganancia maxima.

Tabla 10

Descripcion de bits para Control de ganancia en recepcion

Registro Nombre Bit Descripcién

CH1 ATTNRX 7 Ajuste del atenuador del canal 1
0x010

RX VGA CH1 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 1

CH2 ATTN RX 7 Ajuste del atenuador del canal 2.
0x011

RX VGA CH2 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 2

CH3 ATTN RX 7 Ajuste del atenuador del canal 3
0x012

RX VGA CH3 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 3

CH4 ATTN RX 7 Ajuste del atenuador del canal 4
0x013

RX VGA CH4 [6:0] Control de ganancia VGA del canal 4

Nota. Registros para el control de ganancia de recepcion. Recuperado de Datasheet

ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Anulacién de carga
Para quelos cambios de fase y ganancia surtan efectose debe activar el comando
de anulacion de carga LDTX OVR y LDRX OVR para transmision y recepcion

respectivamente como se observa en la Figura 27 y considerando los bits del registro
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0x028 que se muestran enla Tabla 11. Con este ultimo paso toda la informacion de los
pasos 1 al 6 quedan grabado en la placa ADAR1000.
Control de fase

Para configurar cada uno de los canales de transmisién y recepcion se debe
establecer la polarizacién y ganancia para | y Q con valores analizados en Pilco, S y
Solérzano, J (2020). En la Figura 26, se detalla la configuracion en los registros de
trasmision y recepcion con maxima ganancia y fase 45 correspondiente al primer

cuadrante, se puede tener cuatro canales de transmisién y cuatro canales de recepcion.

Figura 26

Configuracion del control de fase

F’m Control RX Registers T/R Cortro Ry Control T/RControl GPIO MISC  Beam

Tx Phase Control R Phase Cortrol Memary Index

VGA CH1 TXVMCH1POL TXVMCHIGAIN |RXVMCH1POL RXVMCH1GAIN | RXCH1RAMINDE
2l 22 ol I 2 g o :

Q 2 £ Q 2 . sPic []

JGACH2 TXVMCH2POL TXVMCH2GAIN |RXVMCH2POL RXVMCH2GAIN | RXCH2RAM INDE
- ' 2 % | 2 =11 o -

Q 22 - Q 27 - SPIc [

VGACH3 TXVMCH3POL TXVMCH3GAIN |RXVMCH3POL RXVMCH3GAIN | RXCH3RAMINDE
- | 22 o | 22 - 0 -

a 22 = Q 22 - SPICH [

JGACH4 TXVMCH4POL TXVMCHAGAIN |RXVMCH4POL RXVMCH4GAIN | RXCH4 RAM INDE
o I 22 o | 22 o ] B

o] 22 B Q 22 B SPICH [

lues White Phase VYalues I Wite Phase Values I Write Memory Values

(a) (b)

Nota. Control de fase. Recuperado de User guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.
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En Figura 26a se observan la activacion de los registros de polarizacionenly Q
en el primer cuadrantey la ganancia VGA de transmision y en Figura 26b la activacion de
los registros de polarizacion en 1y Q en el primer cuadrante y la ganancia VGA de

recepcion.

Figura 27

Configuracion paracargar la informacion en los registros

MISC | Beam Sequencer FPhase Loop Manual Register Wiite  ReadBack

Bias Cument Memory Control
Bias Current 1
DRV GAIN [] BEAM RAM BYPASS

Write: Bias Values BIAS RAM BYPASS
ADC (] T BEAM STEP EN
ADC Signal ] RX BEAM STEP EN
[] ADC CLKFREQ SEL (] TXCHX RAM BYPASS
[] ADC EN [] R¥CHX RAM BYPASS
|:| CLKEN Write Value
MUX SEL

- Cver Ride
LB LDTXOVR | | LDRXOVR

] STCONY

Nota. Carga la informacion en los registros de trabajo desde SPI. Recuperado de User

guide ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Tabla 11

Descripcioén de bits para LD_WRK_REGS

Registro Nombre Bit Descripcion Acceso

LDTX OVERRIDE 1 Carga la informacion en los registros W

0x028
de trabajo desde SPI
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Registro Nombre Bit Descripcion Acceso

LDRX OVERRIDE O Carga la informacion en los registros W

de trabajo desde SPI

Nota. Descripcion de bits para cargar la informacion en los registros de trabajo desde SPI para

transmision y recepcion. Recuperado de Datasheet ADAR1000, Analog Devices, 2019.

Programacién manual de registros
Mediante este método de programacién es necesario conocer cada una de los
registros y los bits de activacion que fueron utilizados en la seccién anterior, con la
diferencia que la informacion debe ser en numeros hexadecimales. Este método permite
al usuario operar en dos formas de trabajo. Pilco, Sy Solérzano, J (2020).
e Cargary escribir un archivo .txt”.
e Escribir valores en los registros del ADAR1000.
Programacion de latarjeta ADAR1000
Con el objetivo de conocer el comportamiento de cada uno de los puertos de
transmision de la placa ADAR1000, aplicando el método de programacién descrito en la
seccion anteriory conociendo la funcién especificade cada uno de los registros se utiliza
la informacién que se muestra en las Tablas 9 y 10, para el modo de operaciéon en
transmisién considerando la ganancia variable VGA y con fase de 45 grados constante
se realiza un analisis del comportamiento de la ganancia, los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 12 y Figura 28.
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Tabla 12

Cddigo de programa con salida de amplitud y fase constante

Linea Registro HEX Sistema Binario Descripcién
1 00 81 1 0 00 0 0 0 1 Reiniciar suave del dispositivo
2 00 18 0 0 01 1 0 0 0O Activacionde los pines SDO
3 400 56 01 01010 1 AusteLDOa18V

Selecciona SPI en lugar de RAM

4 38 60 0 1 1 0 0 0 O O internapara laconfiguracién del
canal
5 2F 7F 0111111 1 Habilitalos TXENABLES.

Establece el sesgo de transmision

VGAYy del modulador vectorialen 5.

Establece la polarizacion del
controlador de transmision en 6.

8 31 42 0 1 00 0 01 O Controlde SPI, en 1 para transmitir
Atenuacion del canal 1 en 0 dB, la
ganancia VGA al maximo.

10 20 36 00110110 Estableceen45°laldelcanall

11 21 36 0011011 0 Estableceen45°laQdelcanall

Carga la informaciébn en los
12 28 02 Reservado 10
registros de trabajo desde SPI

Nota. Codigo de programacion con salida de amplitud y fase constante con ganancia VGA

maxima para el modo de transmision.



Figura 28

Ganancia de potencia en funcion del bit de control de ganancia
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Nota: La figura muestra los valores de potencia vs. control de ganancia en las salidas T x1, T,

Txs, Yy Txa, cuando la sefial de entrada es de onda continua a 8 GHz y con potencia 10 dBm.
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CAPITULO IV
SIMULACION, OPTIMIZACION, CONSTRUCCION Y MEDIDAS DE LA RED 4X1
Disefio del elemento de 8 GHz
Basado en el trabajo de titulacion realizado por Pilco Ordonez, Solange Carolina
y Solorzano Puebla, Jonathan David, se trabajara con las caracteristicas del sustrato
obtenidas por ellos para el disefio del elemento rectangulary posteriormente se construira

con el disefio de la red de 4x1 elementos en el presente trabajo.

Tabla 13

Caracteristicas del sustrato FR4

Sustrato  Constante dieléctricas, Tangente de perdidass Espesor h (mm)

FR4 4.175 0.038 15

Nota. Fuente: Datos obtenidos del trabajo de titulacion de Solange Pilco y Jonathan

Solorzano.

En la Tabla 13 se observan los valores referentes a la constante dieléctrica y
tangente de perdidas medidos para sustrato FR4 gue son iguales a los valores
encontrado experimentalmente en el trabajo de titulacion de Pilco Ordonez, Solange
Carolinay Solorzano Puebla, Jonathan David. Estos valores son la base para realizar el
disefio del elemento patch rectangular que trabaja a una frecuencia de operaciéon de 8
GHz

Célculo de las dimensiones del patch para la antena de 8 GHz. Cabe recalcar que
para el disefio de la antena se utilizara el modelo de linea de transmisién, el cual fue
explicada anteriormente. Lo primero que podemos determinar es la longitud de onda,

haciendo uso de la siguiente expresion:
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A= ¢ (22)
f
El disefio se lo hara para una frecuencia de resonanciade 8 GHz
—3X108 m/s_00375 =375 23
T 8x109Hz oo /0m T 2> mm (23)

Ahora se procede a calcular las dimensiones del patch (W,L) y del sustrato
(W, Lg) como se muestra en la Figura 29. Sabiendo que la frecuencia de operacion
depende de estos parametros ademas del grosor del dieléctrico. Existe un efecto de borde
provocado por la radiacion producida en los bordes del patch modificando eléctricamente
las dimensiones fisicas del patch. El ancho de banda de la antena es directamente
proporcional al parametro W del patch, por ende, para encontrar dicho parametro se
trabajara con una aproximacion W = 1,3L.

Sabemos que longitud de onda guiada es igual a:

A
Ag = \/?r (24)

El ancho del patch W, se obtiene de la siguiente manera:

_ %y
w=1 (25)
C 3x108m/s

W = = =8,12mm 26
2fVer  2(8x109Hz)\/4,175 (26)

Posteriormente utilizando la aproximacion mencionada anteriormente, se calcula
el largo del parche L, de la siguiente manera:
L=13W (27)
L =1,3(812mm)

L =10,56mm
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El valor de la permitividad eléctrica efectiva se obtiene con la siguiente expresion:

1

& +1 g —1 h1z
wurr = () + () [+ 1235] @)
1
_ (4,175 + 1) (4,175— 1)[ 1,5mm ] 2 2589
Ereff = 2 2 8 12mm =,

Figura 29

Dimensiones del patch y del sustrato

A

W

A
\ 4

Weg
Nota. Dimensiones fisicas del patch y del material dieléctrico (FR4) para su posterior

implementacion.

Con el valor de la permitividad eléctrica efectiva se puede conseguir la longitud
efectiva con la siguiente expresion:

C 3x108m/s

L., =
T 2f Jerers 2(8x10°Hz)/3,589

El calculo de la franja de longitud 4, esta dada por la siguiente expresion:

= 9,89 mm (29)

w
& +0,3){5-+ 0,264
A, =0,142h ( rers )( h )

(30)
W
(erers —0,258) (- +0,8)



80

8,12mm
1,5mm

(3,589 — 0,258) (81152—ng? + 0,8)

(3589+0,3)( +0,264)

4, =0,142(1,5mm)

=0,975mm

Se sabe que las longitudes del plano tierra seran las mismas que las longitudes
de la antena. Se calcula el ancho del plano tierra con la siguiente expresion:
Ly =6h+1L (31
Ly = 6(1,5mm) + 9,176mm = 18,176 mm
Ahora se calcula el largo del plano tierra de la siguiente manera:
W, =6h+W (32)
w, = 6(1,5mm) + 11,92mm= 20,92 mm
Impedanciade entrada. Como se lo mencioné en la teoria, este disefio se lo
alimentar& a través de un conector coaxial ubicado dentro del patch (Figura 30), su
ventajaes que segunlaposicion del conector coaxial este tomara un valor de impedancia

de entrada diferente. Para el disefio de este trabajo se utilizar4 conectores SMA de 50 Q.

Figura 30

Ubicacion del conector coaxial

W/2
P W/4

Nota. Depende de la ubicacion del conector coaxial para encontrar el valor de la

impedancia de entrada.
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Para obtener una impedancia de entrada 50 Q, el conector coaxial debe estar

ubicadoen L/2yen W/4:

_W_8,12mm
P=%4 =" 3

=2,2mm (33)

Con estos resultados se puede conocer el lugar exacto en donde iria ubicado el
conector coaxial.

Simulacién de una antena. Utilizando los valores de la Tabla 14 podemos
simular la antena patch disefiada anteriormente, las longitudes del patch, longitudes del
sustrato, ubicacion del conector SMA y constante dieléctrica son obtenidos con las
caracteristicas fisicas del sustrato ya optimizados. Al utilizar el HFSS nos ofrece la

ventajade realizar la simulacion con el sustrato que se tiene enlos laboratorios del CICTE

siendo este el FR4.

Tabla 14

Caracteristicas de la antena para el simulador

L (mm) W (mm) Lg (mm) Wg (mm) P (mm) A, (mm) Erers

10.56 8.12 18.17 20.92 2.2 0.97 3.58

Nota. Datos calculados utilizando el modelo de linea de transmision para el disefio

En la Figura 31 se puede observar la carafrontal de la antena, siendo asi de color
amarrillo el patch, de color rojo el sustrato y un medio circulo el conector coaxial SMA. Al
realizar cada capa del disefio se la debe ir diferenciando a través de diferentes colores
para evitar confusiones. Las dimensiones de cada capa se las puede ir agregando

manualmente haciendo mas facil el procedimiento del disefio.
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Figura 31

Vista frontal de la antena patch

Nota. Simulacion en HFSS, vista de las capas que compone la antena patch, cada

elemento esta representado en un color diferente.

La Figura 32 muestra los resultados de la simulacién del acoplamiento de la
impedancia de entrada, donde se puede apreciar que su parte real (curvacolor azul) tiene
un valor de 50 2 y su parte imaginaria (curva color rojo) tiende a un valor cercano a cero,
estos resultados son tomados en la frecuencia de trabajo es decir en los 8 GHz. El valor
exacto encontrado mediante la simulacién es de 50,97+j0,59 [2].

En la Figura 33 se puede observar el coeficiente de reflexion (parametro Si1),
cuyo grafico ayuda a entender cuanta potencia es reflejada cuando se induce una onda
electromagnética a ser transmitida. EIl médulo del parametro Si1 esta directamente
relacionado con el factor de descasamiento de impedanciaen el puerto de entrada.

Para unafrecuenciade operaciénde 8 GHz el valor de -32dBimplica que el puerto
de entrada esté perfectamente casado, mientras mas bajo sea este parametro se asegura

gue exista la maxima transferencia de potencia.



Figura 32

Representacion de la Impedancia de entrada

T T T
7,0 75 8,0 85 9,0
Frec (GHz)

Nota. Curvas del acoplamiento de la impedancia de entradade la antena.

Figura 33

Simulacion parametro Si1 de la antena

| S11 (dB)

-35 T T T
7,0 75 8,0 8,5 9,0
Frec (GHz)
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Nota. El pardmetro Si1 de una antena sefiala cuanta potencia es transmitida y cuanta

potencia se pierde.
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En la Figura 34 se puede observar la relacion de onda estacionaria de voltaje
(VSWR). Al utilizar el criterio de VSWR inferior a 2 para definir del ancho de banda, por
lo tanto, el ancho de banda de la antena es de aproximandamente 620 MHz.

Los diagramas de la funcién directividad total (D(®,6)) para la frecuencia de
operacion de 8 GHz, en los planos @ = 0°,90° y 45° mostrado en la Figura 35, informa
la forma como la energia es irradiada en torno a la antena. La directividad en todos los
planos es de aproximadamente 6,78 dBi. Para los diagramas de los planos @ =
90° y 45° se puede verificar que existe simetria en torno al eje z, para el plano @ = 0°
se observa una fuerte asimetria en torno del eje z. Esto se debe a que este plano
contiene el punto de alimentacion y esto hace que el diagrama se deforme. El elemento

es del tipo broadside en torno del eje z.

Figura 34

Representacion del parametro VSWR de la antena

VSWR ()

7,0 75 8,0 8,5 9,0
Frec (GHz)

Nota. El parametro VSWR mide la eficiencia de una linea de transmision al circular

energia de la fuente a la carga de una antena.
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Para la frecuencia de 8 GHz la funcién directividad total es representada por la
simulacién en 3D de la Figura 36. La direccion de la directividad esta sobre el eje zy
permite visualizar el comportamiento broadside del elemento disefiado. Se debe resaltar
gue sobre este grafico se resalta el diagrama en el plano @ = 0° que esta en

concordancia con el diagrama presentado en el anterior item.

Figura 35

Simulacion Diagrama de la funcion de directividad

Funcion Directividad Total

330 3 30
0 |
104 300 o 60
-20 -
304 270 e NN R 90
_20 |
-10 - :
240 120
——Plano ¢ =0° |
o ——Plano ¢ =90°
—Plano ¢ =45°
210 : 150
180

Nota. Diagrama de radicacion de la antena dirigido a diferentes angulos configurados

previamente.
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Figura 36
Diagrama de la funcion de directividad

Directividad Total - 3D ANSYS

dB(DirTotal)
The6a d

(deg)

Max: 6.8
10

120

Nota. Diagrama de radicacion en 3D de la antena dirigidoa @ = 0°.

Conectores SMA Pasternack

Los conectores de Pasternack cumplen con RoHS y REACH, son utilizados para
coaxiales, PCB y son construidos con unagran precision paralaindustria de la microonda
y RF, cuyo conector se lo puede apreciar en la Figura 37.

Este tipo de conectores se fabrican con algunos tipos de polaridad como son la
inversa, estandar o rosca inversa, su disefiotiene la ventaja de contar con QD la cual es
una desconexién rapida. Estos conectores tienen una impedancia de 50 ohms. Los
conectores SMA machos pueden ser construidos de forma recta 0 en mamparo, estos

conectores cuentan con un nivel de rendimiento estandar o alto y son construidos en
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acero inoxidable. los conectores SMA hembra son desarrollados con los mismos

estandares y disefos que los conectores SMA macho (conectores SMA,2019).

Figura 37

Conector SMA

Nota. Estos conectores tienen una impedanciade 50 ohms

Cable coaxial PE-SR405FL

Este cable coaxial (Figura 38) se caracteriza por ser semirrigido 086 que puede
ser facilmente moldeable, ademés es de una impedancia de 50 ohms con un dieléctrico
PTFE, este cable puede llegar a trabajar a una frecuencia de 20GHz. Una de sus
caracteristicas mas importantes es su atenuacion la cual es de 1GHz de 22,5dB y una
potencia maxima de 105 vatios a 1GHz. El numero de conductoresinterno del cable es
de 1, su radio minimo de curvatura es de 0,78 pulgadas. Cuanta con una velocidad de

propagacion igual al 69,5% (conectores SMA,2019).

Figura 38

Cable coaxial PE-SR405FL

Nota. Cable coaxial semirrigido 086 que puede ser facilmente moldeable.
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Disefio de lared de antenas 4x1

Para el disefio de la red de antenas 4x1 se trabajara con el disefio de la antena
patch de la seccién anterior y se las ubicara en forma colineal separados una distancia
(d), las cuatro antenas seran implementadas en el mismo material dieléctrico, adicional
cada elemento tendra su propio puerto de alimentacion a través de un conector coaxial.
Esta clase de alimentacion nos permite controlar la fase y amplitud de cada elemento con
una mayor facilidad, siendo que la fase es controlada por desplazadores de fase y la
amplitud se la puede controlar con amplificadores o atenuadores (Rodriguez, 2012).

Distancia entre las antenas. La separaciéon d entre los elementos irradiadores
en esta clase de red define ciertas caracteristicas del diagrama de radiacién. Otro
parametro que se debe definir, en este tipo de red, es el plano Ey el plano H. En el caso
de antenas de microcinta el plano E es perpendicular al patch y contiene la densidad de
corriente eléctrica superficial. Con base a esto el plano H es perpendicular al plano E.

Suponiendo que las densidades de corriente eléctricas superficiales de los
elementos irradiadores se encuentra distribuida longitudinalmente a la red lineal, los
planos Ey plano H coinciden con los representados en Figura 39.

Para el calculo delvalor de la separacion entre elementos d se debe considerar que
este es un multiplo de la longitud de onda guiado 4,. Por lo expuesto anteriormente se sabe
que:

Ao
Ag = (34)

VEerf

donde el valor de .5, se lo obtuvo en la seccion anterior y su valor es &,¢r = 3,58.

Por lo tanto, se puede calcular la longitud de onda de la siguiente manera:

2= S BAOMs s m =375 35
0T F T 81090z | T e (35)



Ay 0,0375m

v Eeff - 43,58

Se sabe que para minimizar el nivelde I6bulos secundariosd < A,y paraobtener

Ag =

una mayor ganancia d > 4,/2 . Por lo tanto, para obtener los dos resultados antes
mencionados se trabajara con la distanciade d < 1, y se escogio un valor de 18mm

(Rodriguez, 2012)

Figura 39

Distancia entre elementos (antenas)

Plano E

Plano

/-d-d-d./

/- Ay Ay Ay

Nota. La distancia entre las antenas es importante por ser esta la causante de ciertas
caracteristicas dellobulo de radiacion. Tomado de Analysis and design of a microstrip

patch antenna array, por Vicente Jaramillo, M. (2018).

=0,0198m = 1,98 cm (36)

En este punto es importante mencionar que cuando los vectores densidad de

corrientes eléctricas superficiales poseen el mismo vector unitario, es decir todos los

vectorestienenla misma direccidén o son colineales, se dice que la red es deltipo colineal.

Si los vectores unitarios de las densidades eléctricas superficiales son paralelos, se dice

gue lared es del tipo paralela.



90

Simulacién de lared colineal de antenas 4x1 con densidades de corriente
eléctrica superficial j(x, y) distribuidas alo largo del eje x. La primera geometria

analizada es una red de 4 elementos irradiadores. La configuracion geométrica

corresponde a unared 4x1 y es representadaen la Figura 40.

Figura 40

Red colineal con densidad de corriente distribuida a lo largo del eje X

Plano E

Plano H

0 15 30 (mm)

Nota. Geometria de la red 4x1 con densidades de corriente superficial J;(x,y)

distribuidas a lo largo del eje x (alimentacion colineal)

La red lineal de cuatro elementos irradiadores se extiende sobre el eje “x”y esta
constituida por los elementos 2p, 1p, 1ny 2n. El centro de fase de esta coincide con el

origen del sistema coordenado. La principal caracteristica de esta geometria es que sus

vectores densidades de corrientes superficiales ji (x,y) estan configuradas de unaforma
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colineal. Siendo asi el plano E y el plano H coinciden con los planos “x-z”y “y-z’,
respectivamente. La separacion entre el elemento 1p y 1n es definido por la cantidad ao.
Y la separacién existente entre los elementos 1ny 2n, asi como entre los elementos 1p y
2p, es designada por ai1. Cada elemento tiene un ancho Wy,qcp i, UN 1argo Lygecn iir SU
punto de alimentacién se ubicada en la mitad del patch esto es Lpatch,i/2 y separado del
centro del patch una distancia p;. Donde ii puede ser 2p, 1p, 1n 0 2n. Inicialmente se
simul6 la mencionada red con base a las dimensiones del elemento optimizado para la
frecuencia de 8 GHz. De esta forma las dimensiones de la geometria de la red colineal,

presentada en la Figura 40, se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15

Dimensiones de la red colineal

2n [mm] 1n [mm] 1p [mm] 2p [mm]
Whaten i 8,12 8,12 8,12 8,12
Lyatch ii 10,56 10,56 10,56 10,56
P 2,2 2,2 2,2 2,2

Nota. Datos calculados utilizando el modelo de linea de transmision para el disefio

La distancia de separacion entre elementos (patch) sera de a, = 18[mm] y a; =
18[mm] Yy las dimensiones del sustrato son W,,,; = 24mm, Ly, = 90mmy h = 1,50mm.

La red colineal 4x1 fue simulada con base a las dimensiones presentadas en la
Tabla 15. Los resultados para los coeficientes de reflexion (]S;;]), impedancia de entrada
(Z;)), VSWR en el puerto i en funcion de la frecuencia y para la funcion de directividad en

los planos E y H, para la frecuencia de 8 GHz, se presenta en la Figura 41.
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Figura4l

Representacion de las caracteristicas de la red de antenas 4x1
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Nota. Resultados de las simulaciones para pérdidas de retorno, en (a), impedancia

de entrada, en (b), relaciéon de onda estacionaria VSWR, en (c), en cada uno de los

puertos de entradade la red colineal 4x1.

Comparando los resultados presentados en la Figura 41 se puede observar
claramente que la red esta trabajando fuera de la frecuencia de operacion (8 GHz). A
pesar de haber usado las dimensiones del elemento optimizado para 8 GHz estos

resultados se ven afectos por los acoplamientos mutuos entre los elementos de la red.
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Los diagramas de irradiacion en la condicion Broadside para los planos E y H son

mostrados en la Figura 42.

La funcion directividad esta principalmente formada por su componente Dy (6, @)
en el plano E. Para el plano H las componentes Dy (6, 8) y Dy(6, @) contribuyen de forma
significativa a la funcién directividad. Adicionalmente, la funcion directividad total es
maxima sobre la direccion 8 = 02 tanto en el plano E como en el plano H y en ambos

poseen el mismo valor.

Figura 42

Diagramas de irradiacion en la condicion Broadside paralos planos Ey H

Plano E Plano H
[TT7T 1
10 10
\ — 0,000 /
0 \ ——Dy(6. 9) o
— -10 /\ /\/ = -10
g ~ \ ./ g R i =
= -20 / =~ -20
3 S \
a .30 /\ a 30
-40 -40 Dy(0. 9) 7j
——Dy(6.9)
-50 — -50
-60 \ /\ <) f -60
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 50 100 150 200 250 300 350
0 [deg] 0 [deg]
(a) (b)

Nota. Diagramas de la funcion directividad en los planos principales de la red
unidimensional cuando esta trabajando en la configuracion broadside. PlanoE, en (a) y

plano H, en (b).

Los resultados presentados hasta este punto solo enfatizan la necesidad de
optimizar la red. Para esta etapa fue necesario varias iteraciones con el software de

simulacién electromagnética. El primer parametro optimizado fue el espaciamiento entre



94

elementos irradiadores. Los diagramas de la funcion directividad total en el plano E, en

funcion del espaciamiento entre elementos, se presentan en la Figura 43.

Figura 43

Funcién directividad total con diferente distancia entre elementos

L I I I I
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Nota. Diagramas de la funcion directividad total en el plano E en funcién del espaciamiento

entre elementos.

Simulacién optimizada. De los diagramas presentados se observa que el
espaciamiento que presenta el mejor angulo de visibilidad es el obtenido para un
espaciamiento de 9,75 mm. A pesar de obtener una menor directividad con 9,75 mm en
relacion al de 18 mm, el nivel de los primeros l6bulos laterales para el espaciamiento de

9,75 mm esta a 14 dB del principal y apuntando a mas o menos 60° del principal.
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Esa ultima caracteristica minimizara la deformacion del I6bulo principal en el
instante de realizar su apuntamiento. Una vez optimizado el espaciamiento entre
elementos se procedi6 a optimizar el resto de la geometria para mejorar las
caracteristicas de pérdidas de retorno, impedancia, VSWRy diagramas. La geometria a

la cual se lleg6 tiene las siguientes dimensiones:

La distancia optimizada que existira entre elementos sera de ao=9,75mmy a1 = 9,75

mm y las dimensiones del sustrato son W;,,; = 24mm, Ly, = 90mmy h = 1,50mm.

Tabla 16

Dimensiones de la red colineal optimizadas

2n [mm] 1n [mm] 1p [mm] 2p [mm]
Whatcn ii 8,11 7,95 7,98 8,09
Lpaten ii 10,54 10,33 10,37 10,52
P 2,48 2,80 2,80 2,51

Nota. Dimensiones de la red colineal optimizadas luego de la simulacion obtenida.

Los resultados obtenidos en las simulaciones para las pérdidas de retorno,
impedancia de entrada, relacion de onda estacionaria VSWR y diagramas en los planos
principales son presentados en la Figura 44.

Observando los resultados para las pérdidas de retorno de la Figura 44a,
estrechamente relacionadas con el grado de casamiento entre la entrada de RF y la
impedancia de entrada del elementoirradiador, podemos concluir que todas las entradas
estan por debajo de los -25 dB lo que garantiza un excelente acoplamiento. Los gréaficos

de laimpedanciade entradade cadauno de los elementos vistas en la Figura 44b permite
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visualizar que para la frecuencia de operacion la parte real de la impedancia es
aproximadamente 50Q. Ya la parte reactiva puede tener caracteristicas inductivas o

capacitivas y sus valores varian entre j1,78 Q y — j1,86 (), respectivamente.

Figura 44

Representacion de las caracteristicas de la red de antenas 4x1 optimizada
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Nota. Resultados de las pérdidas de retorno, en (a), impedancia de entrada, en (b),
relacion de onda estacionaria VSWR, en (c), en cada uno de los puertos de entrada

de la red colineal 4x1.
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El ancho de banda en la condicion broadside es aproximadamente 500 MHz v,
conforme se modifique la fase progresiva, este valor puede reducirse por los efectos de
acoplamiento mutuo entre elementos. La relacion de onda estacionaria VSWR de la
Figura 44c presenta su minimo valor de 1,00 en la frecuencia de 8 GHz y para todo el
ancho de banda de 500 MHz su valor esta por debajo de 2.

Los diagramas de la funcion directividad total para cuando en las entradas de los
elementos se aplica una fase progresiva de 02, condicion broadside, se presentan en la

Figura 45.

Figura 45

Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H
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Nota. Diagramas de la funcion directividad en los planos E y Hcuando la red 4x1 esta
trabajando en la condicién broadside. En (a) cortes de los planosE y H, y en (b) se

presenta la representacion 3D de la funcion directividad total.

Como se puede observar en la Figura 45 la directividad de la red es igual a 9,80
dB, al ancho de 3 dB es de 44°, el primer nulo del diagrama en el plano E esta a 59° para

6 positivoy a 60° para 8 negativo.
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Esa asimetriaes causada porlaposiciénde la punta de prueba. Larelacion frente
espalda esigual a 24 dB. Finalmente, en el peor de los casos el nivel de los I6bulos laterales
esta abajo del principal en 20,24 dB.

Una vez verificado el comportamiento de la red en la condicion broadside se procedio
a verificar el desempenio del diagrama de la funcién directividad cuando se aplica fases
progresivas de 30° 60°y 90°en lospuertosde entradade RF. Ese comportamiento se muestra

en las Figuras 46, 47 y 48, las cuales se encuentran proyectadas tanto en dos dimensiones

como en 3D.

Figura 46

Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H en 30°

Fase progresiga de 30°
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Nota. Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H cuando en la red 4x1
se aplica una alimentacion de fase progresiva de 30°. En (a) cortes de los planos E y

H, y en (b) se presenta la representacion 3D de la funcién directividad total.

Comparando los graficos de las Figuras 46, 47 y 48 podemos observar que la

aplicacion de las diferentes fases progresivas si produjeron un apuntamiento en los
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planos E de los tres diagramas. También, se observa que entre mayor sea la fase
progresiva el diagrama en el plano H se ve afectado fuertemente.

De la misma forma, el perfil del I6bulo principal en el plano E también sufre
alteraciones conforme el &ngulo de la fase progresiva aumenta, asi como la directividad
en los tres casos. Adicionalmente, se puede visualizar que las fases progresivas de 30°,
60° y 90° implementan un apuntamiento a lo largo del eje x. Los parametros principales

para los cuatro casos de fase progresiva analizados se muestran en la Tabla 17.

Figura 47

Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H en 60°
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Nota. Diagramas de la funcion directividad en los planos Ey H cuando en la red 4x1

se aplica una alimentacion de fase progresiva de 60°. En (a) cortes de los planos E y

H, y en (b) se presenta la representacién 3D de la funcion directividad total

Como se puede observar los resultados presentados en la Tabla 17, cuando
aumenta la fase progresivatanto la directividad, como la diferencia entre el nivel de I6bulo
secundario en relacion al principal disminuyen. Asi mismo, cuanto mayor es la fase

progresiva mayor es el ancho de 3 dB del I6bulo principal.



100

Figura 48

Diagramas de la funcion directividad en los planos Ey H en 90°
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Nota. Diagramas de la funcion directividad en los planos Ey H cuando enlared 4x1

se aplica una alimentacion de fase progresiva de 90°. En (a) cortes de los planos E y

H, y en (b) se presenta la representacion 3D de la funcion directividad total

Tabla 17

Caracteristicas de los 4 casos de fases progresivas

Directividad Apuntamien.  Ancho Direc. Nulos Secundario abajo

Fase
[dB] [°] 3dB[°] [°] del principal [dB]
Q0o 9.80 0 44 -60y 59 20.24
300 9.30 15 44 -35y 169 15.14
60° 8.95 31 48 -13y 164 12.89
90° 8.89 45 53 6y 163 7.00

Nota. Principales caracteristicas en los diagramas de directividad cuando se aplica

fases progresivas de 0°, 30°, 60°y 90° en las entradas de RF de la red 4x1.
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Simulacién de lared colineal de antenas 4x1 con densidades de corriente
superficial paralelas. La segunda geometria analizada es una red de 4 elementos
irradiadores, en este caso se supone que las densidades de corriente eléctrica superficial

son paralelas. La geométrica corresponde a esta red es representada en la Figura 49.

Figura 49

Red 4x1 con densidades de corriente superficial J;(x,y) paralelas al plano XZ

Plano H

Plano E
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o
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<

[
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Nota. Geometria de la red 4x1 con densidades de corriente superficial ji(x, y)

paralelas al plano xz (alimentacién colineal)

La red lineal de cuatro elementos irradiadores mostrada en la Figura 49 se

extiende sobre el eje “x”, esta constituida por los elementos 2p, 1p,1ny 2n. Su centro de

fase coincide con el origen del sistema coordenado. En esta geometria sus vectores

densidades de corrientes superficiales J;(x,y) , a diferencia de la estructura de la red
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anterior, estan configuradas para ser paralelas al plano “y-z”. Siendo asi el plano E y el
plano H coinciden con los planos “y-z”y “x-z”, respectivamente.

La separacion entre el elemento 1p y 1n es definido por la cantidad ao. Ya la
separacion existente entre los elementos 1ny 2n, asi como entre los elementos 1p y 2p,
es designada por ai. Andlogamente al caso anterior las dimensiones Wyqsc, iis Lpatcn i1 Y
p;; definen, respectivamente, el ancho, largo y penetraciéon de la prueba coaxial de los
elementos 2p, 1p, 1ny 2n (ii = 2p, 1p, 1n, 2n). Inicialmente se simul6 la mencionada red
con base a las dimensiones definidas en la Tabla 15. Posteriormente sus resultados
fueron optimizados de la misma forma que en la red colineal para la condicion broadside
a la frecuencia de 8 GHz. Las dimensiones optimizadas de la red paralela se presentan
enla Tabla 18.

La distancia optimizada que existira entre elementos (patch) sera de a, =
11,50[mm] y a; =11,50[mm]. Los resultados para los coeficientes de reflexion (]S;;]),
impedancia de entrada (Z;), relacién de onda estacionaria VSWRi en el puerto i, en funcién de
la frecuencia, y para la funcién de directividad en los planos E y H, para la frecuencia de 8 GHz,

se presenta en la Figura 50.

Tabla 18

Dimensiones de la red colineal con densidades de corriente superficial paralelas al plano xz

2n [mm] 1n [mm] 1p [mm] 2p [mm]
Whaten i 8,09 7,84 7,82 8,09
Lyatch ii 10,52 10,19 10,17 10,52
P 2,47 3,00 2,90 2,42

Nota. Dimensiones de la red colineal optimizadas luego de la simulacién obtenida.
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Figura 50

Caracteristicas de lared colineal con densidades de corriente superficial paralelas.
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Nota. Resultados de las simulaciones para perdidas de retorno, en (a), impedancia
de entrada, en (b), y relacién de onda estacionaria VSWR, en (c), en cada uno de los

puertos de entradade la red colineal 4x1.

Observando los resultados para las pérdidas de retorno (Figura 50a) se puede

inferir que todas las entradas estan por debajode los -30 dBlo que garantiza un excelente
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acoplamiento. Los gréaficos de la impedancia de entrada de cada uno de los elementos
se observan en la Figura 50Db.

A partir de ellos se verifica que para la frecuencia de operacién de 8 GHz la parte
real de la impedancia de los elementos irradiadores varian entre 49,00 Q a 50,48 Q. Ya
los valores de sus partes reactivas varian entre j1,09 Qy -j0,59 Q. El ancho de banda en
la condicion broadside es aproximadamente 700 MHz.

La relacion de onda estacionaria VSWR (Figura 50c) presenta su minimo valor de
1,00 en la frecuencia de 8 GHz y para todo el ancho de banda de 700 MHz su valor esta
por debajo de 2. Los diagramas de la funcién directividad total Dy,.,; (8,0) de sus
componentes Dy(6,8) y Dy(6,8), en la condicion broadside, esto es cuando en las
entradas de los elementos se aplica una fase progresivade 0°, se presentan en la Figura
51.

Figura51

Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H

N i N e
ol a / A /
AN & 7 2 I B RS A W A

Drotar (6, ¢)  (dB)

Dyy(0. ¢) (dB)

N VY I a\ \\V/ |
- | /U/ —— D, (6.4), Plano H 20 / \ / \}
-50 N — D,(6,¢), Plano E - / \
\/ —— D,y (6,4), Plano H \/ V4
4 50 100 150 200 Dy(64), Plano E “ 0 50 100 150 200 250 300 350
6 (deg) o (deg)
(a) (b)

Nota. Diagramas de la funcion directividad en los planos E y H cuando la red 4xl esta
trabajandoen lacondiciénbroadside. En (a) cortes delos planos E y Hde las componentes

Dy(6,8)y Dy(6,0). En (b) se presenta la funcion directividad totalen el plano E'y H.
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Como lo esperado la funcién directividad total esta principalmente formada por su
componente Dg (6, @) en el plano E y por la componente D, (6, ) en el plano H. En el
plano H la componente Dy(6,®) esta entre 20 dB a 40 dB debajo de la componente
D, (6,9). Adicionalmente, la funcion directividad total es méxima sobre la direccién 6 =
09, tanto en el plano E como en el plano H y en ambos planos la directividad es de
10,37 dB. Los diagramas presentados fueron calculados con espaciamiento entre
elementos de 11,50 mm. En este caso se observa que el mejor angulo de visibilidad es
el obtenido para este espaciamiento.

El nivel de los primeros I6bulos laterales para el espaciamiento de 11,50 mm, en
el plano H, estd a 22 dB abajo del principal y apuntando a mas o menos 67° del principal.
Como se puede observar en la Figura 51 la directividad de lared es igual a 10,37 dB, al
ancho de 3 dB es de aproximadamente de 34°, el primer nulo del diagrama en el planoH
estd a49°para 6 positivoy a 49° para 6 negativo.

A diferencia de la red colineal 4x1 la posicion de los nulos no muestran ninguna
asimetria en la red paralela porque la posicion de las puntas de prueba afecta de igual
forma a todos los elementos de lared. La relacion frente espalda es igual a 13,41 dB.

Comparando los gréaficos de las Figuras 52, 53 y 54 podemos observar que la
aplicacion de las diferentes fases progresivas si produjeron un apuntamiento en los
planos H de los tres diagramas. Adicionalmente, se observa que entre mayor sea la fase
progresiva el diagrama en el plano E se ve afectado fuertemente.

De la misma forma, el perfil del I6bulo principal en el plano H también sufre
alteraciones conforme el &ngulo de la fase progresiva aumenta, asi como disminuye la
directividad en los tres casos. Los parametros principales para los cuatro casos de fase

progresiva analizados se muestranen la Tabla 19.
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Figura 52

Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H en 30°
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Nota. Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H cuando en lared 4x1
se aplica una alimentacion de fase progresiva de 30°. En (a) cortes de los planos Ey

H, y en (b) se presenta la representacion 3D de la funcion directividad total.

Figura 53

Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H en 60°
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Nota. Diagramas de la funcion directividad en los planos Ey H cuando en lared 4x1
se aplica una alimentacion de fase progresiva de 60°. En (a) cortes de los planos E y

H, y en (b) se presenta la representacion 3D de la funcion directividad total
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Figura 54

Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H en 90°
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Nota. Diagramas de la funcién directividad en los planos Ey H cuando en lared 4x1
se aplica una alimentacion de fase progresiva de 90°. En (a) cortes de los planos Ey

H, y en (b) se presenta la representacién 3D de la funcion directividad total.

Como puede verse de losresultados presentados en la Tabla 19, cuandoaumenta

la fase progresiva tanto la directividad, como la diferencia entre el nivel de I6bulo

secundario en relacion al principal disminuyen.

Tabla 19

Caracteristicas de los 4 casos de fases progresivas

Directividad Apuntamien.  Ancho Direc. Nulos Secundario abajo
Fase
[dB] [°] 3dB[°] [°] del principal [dB]
0° 10.37 0 34 -49y 49 22.00

300 10.31 13 38 -28y 154 13.07
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Directividad Apuntamien. Ancho Direc. Nulos Secundario abajo
Fase
[dB] [°] 3dB[°] [°] del principal [dB]
60° 10.28 26 38 -11y 170 12.52
90¢° 10.27 37 36 3y 177 6.65

Nota. Principales caracteristicas en los diagramas de directividad cuando se aplica

fases progresivas de 0°, 30°, 60°y 90° en las entradas de RF de lared 4x1.

Asi mismo, cuanto mayor es la fase progresiva mayor es el ancho de 3 dB del
I6bulo principal. Comparando los resultados obtenidos para las redes lineales colineal y
paralela se decidi6 construir la red colineal por su mejor desempefio durante el proceso
de apuntamiento. En la préxima seccion se presenta el proceso de construccion de la red
lineal colineal 4x1
Construccién delared

A partir de la geometria de la red lineal 4x1 colineal optimizada en el programa
HFSS se generaron los archivos en formato *.dxf para seguidamente obtener el archivo
en formato gerber que es utilizado para comunicarse con la prototipadora disponible en
el laboratorio de Telecomunicacionesdel CICTE. La pantalla de interface del programa
IsoPro que es utilizado para controlar la prototipadora y generar las regiones que deben
ser prototipadas sobre la placa de FR4 se muestra en la Figura55.

En la Figura 55a se observa una vista superior de los patches (en café) y de la
region del FR4 (en celeste), y en 55b se presenta la vista superior del plano de tierra (en
celeste) con la posicidon de las pruebas coaxiales (en rosado). Los circulos blancos que
se observan en Figura 55b corresponde a las areas donde sera removido el cobre de la

capa inferior del FR4.
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Figura55

Simulacion en el programa IsoPro de la red colineal 4x1
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Nota: Pantallas de interface del programa IsoPro.

Con las herramientas disponibles en el programa IsoPro se procedi6 a aislar los
contornos de los patches (elementos irradiadores) de la red, las areas circulares que
deben ser removidas en el plano de tierra (Figura 55b), la posicion de las puntas de
pruebas coaxiales y el contorno que limitara el substrato de la red colineal. Una vez
terminado este procedimiento se inicializé la prototipadoray se fueron construyendo cada
camada de la antena. Este procedimiento se presenta en la Figura 56.

La frecuencia de operacion esta definida, como ya fue mencionado, fuertemente
por las caracteristicas eléctricas del material y la geometria de la red. De esta forma hay
gue garantizar que las dimensiones de los elementos irradiadores sean lo mas exactas
posible en relacion a las definidas por las simulaciones. Por este motivo primeramente se
inicia con la construccion del elemento irradiador con una de las herramientas mas finas
disponibles en el laboratorio. Esa herramienta de fresado tiene un diametro de 15

milésimos de pulgada (0,381 mm).
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Figura 56

Procedimiento de prototipado de los elementos de la red.

(@ (b)

Nota. Procedimiento de prototipado de los elementos de lared. En (a) aislamiento de
los elementos con la herramienta de 15 milésimos de pulgada, y en (b) trabajo de

aislamiento con la fresa de 31 milésimos de pulgada de los irradiadores.

El prototipado de los primeros dos elementos con esa herramienta se observa en
la Figura 56a. Concluido el prototipado de cuatro elementos de la red se procedio con la
herramienta de treinta y un milésimos de pulgada (0,7874 mm), como se observaen la
Figura 56b. Una vez garantizada las dimensiones de la geometria de los elementos
irradiadores se procede a remover el cobre que esta en exceso con la fresa de 80
milésimos. Fotos de dos instantes desarrollados en este paso se visualizan en la Figura

57.
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Figura 57

Procedimiento de prototipado frontal de los elementos de la red terminada

(@) (b)

Nota. Eliminacion del cobre en exceso de la cara superior de la red. En (a) se observa
el inicio del proceso de remocion con la herramienta de ochenta milésimos de pulgada
y en (b) se observa el resultado final de este proceso. Nota: la moneda que se

visualiza en (b) es de veinticinco centavos de dolar.

Concluido los trabajos de garantizar las dimensiones de la geometriade la red y
delaremocion delcobre en exceso se procedio arealizar los huecos paralapuntacentral
del conector de tipo SMA. Esos huecos fueron realizados con la broca de 1,3 mm y una
foto de la cara superior de la red se puede visualizar en la Figura 57b.

A seguir se realiza los trabajos necesarios en el lado inferior de la red, i.e. la
remocion del cobre (circulos de diametro de 4,2 mm) alrededor de los huecos de 1,3 mm.
Finalmente se corta el contorno de la red con la herramienta de 62 milésimos de pulgada.

Fotografias de este paso son presentadas en la Figura 58.
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Figura 58

Trabajos realizados en la cara inferior de la red y geometria final de la red

(a) (b)
Nota. Trabajos realizados en la cara inferior de la red y geometria final de la red. En
(a) se observa el proceso de remocion del cobre alrededor de los huecos de 1,3 mm

y en (b) fotografias de la red terminada con sus respectivos conectores SMA.

Figura59

Fotografia de red de micro cinta lineal 4x1 colineal construida

Nota. Fotografiade red de micro cinta lineal 4x1 colineal construida.
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Una fotografia de la red de 4 elementos irradiadores completamente terminada,
ya soldadoslos conectores SMA, y unamonedade veinticinco centavos de délar utilizada
para efectos de comparacién visual se presenta en la Figura 59.

Construccién de los cables para conectar la antena

La construccion de los 4 cables para cada uno de los elementos de la red se la
realiz6 con la mayor exactitud posible, siendo un grave error el que uno de los cables
tenga una medida diferente haciendo que la fase de los elementos cambie con respecto
ala programada a través de la tarjeta ADAR1000.

Lo primero que se realiz6 fue cortar el cable coaxial (PE-SR405FL) a la distancia
correcta en la cual no afectara a la fase de los elementos, cuya distancia fue de 25.7 cm
de extremo a extremo, su corte se lo realiz6 lo mas preciso posible por el hecho de que
un cm demas en la longitud influye altamente en la fase.

Posteriormente se realizo el corte de la cubierta del cable coaxial tomando las
debidas precauciones de no dafar el nacleo del mismo. Cada extremo del cable fue
soldado a la punta del conector SMA y para terminar se lo coloco a presion dentro de
cada conector, este procedimiento se lo realiz6 con cada uno de los cables.

En la Figura 60 se puede apreciar a los cables soldados a los conectores SMA a
cadaextremoy ademas de como iran conectados alared de antenas. Elfactorimportante
es que los cuatro cables deben estar de lamisma longitud, cuya caracteristicase la puede

apreciar en esta Figura 60.



Figura 60

Fotografia de red con los cables
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Nota. Fotografia de los cables soldados a los conectores SMA y posteriormente

conectados a lared.

Tabla 20

Rendimiento por banda de frecuencia

Descripcion Rango Unidades

Frecuencia 0.5 1 5 10 20 GHz

Atenuacion 49.21 73.82 180.12 266.4 393.7 dB/100m
Atenuacion 1 - - 0.463 0.685 - dB/0.257m

Nota. La tabla muestra los valores de rendimiento y atenuacién en dB por cada 0.257 m.

Recuperado de Datasheet PE-SR405FL, Pasternack Enterprises, 2008.

En la Tabla 20 se puede apreciar valores de rendimiento del cable coaxial para

diferentes rangos de frecuencia, se tiene la atenuacién a una cierta distancia.
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Medidas
Medidas realizadas en el ADAR1000

Como se menciond en la seccién anterior el software posee varias opciones para
realizar ciertas configuraciones presentandonos una interfaz gréfica para una mejor
visualizacion o haciendo uso de sus registros.

Para el objetivo de estudio se debe variar la amplitud de ganancia variable (VGA)
de maneraque los saltos de gananciasonde 5dB, con ello se deben modificar los valores
del Registro y HEX de la linea 9, y los registros de las lineas 10 y 11 de la Tabla 19
revisado en la seccion anterior, y ampliarlo para la programacion de los cuatro canales
de transmision como se muestra en la Tabla 21, sin olvidar que la | y Q debe ser

direccionada a los registros correspondiente de cada canal.

Tabla 21

Cdbdigo de programa con salida de ganancia variable, amplitud y fase constante

Registro Niveles dB VGA ATTN Sistema binario Fase

0 0 80 1 0O 0 0 00 0 O

20 5 94 1 0 01 01 0 O

41 10 A9 1 0 1 0 1 0o 0 1

1C 61 15 BD 1 0 1 1 1 1 0 0 45

82 20 D2 1 1 0 1. 0 0 1 O
102 25 E6 1 11 0 0 1 1 O
127 31 FF 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota. Cadigo de programacion en el canal 1 con ganancia VGA, ATTN= 1 y desfasador

de entrada configurado a 45° para el modo de transmision.
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Losresultadosde la programacion realizada coneluso de las Tablas 19y 21 para

los canales de transmision se visualizan en la Tabla 22.

Tabla 22

Niveles de potencia en los canales de transmision

Potencia en los canales de salida [dBm]
Fase Niveles HEX dB

Tx Txe Tx3 Txa

0 80 0 -52.1 -52 -49.6 -48.4

20 94 5 -37.6 -37 -35.6 -37.9

41 A9 10 -31.1 -31 -30.1 -29.6

45 61 BD 15 -27.6 -27 -27.1 -26.7
82 D2 20 -25.4 -25 -24.9 -24.5

102 E6 25 -22.4 -23 -22.9 -22.6

127 FF 31 -21.4 -21 -21.2 -21.1

Nota: Niveles de potencia en las salidas Txi, Tx2, Txs, Y Tx4, cuando se aplica una sefial

de entrada de onda continua a 8 GHz y con potencia 10 dBm.

Los valores fueron tomados con un analizador de espectros MS2702A (100 Hz —
24.5 GHz) con datos de fase igual a 45 grados en todos los canales y se detallan en la
Tabla 21, se evidencia que efectivamente se obtiene un rango de ganancia de hasta 31
dB en promedio ya que en cada puerto varia este comportamiento, cabe considerar que
en nuestro caso se obtiene maxima ganancia de -20 dBm esto debido a la distorsién de

la sefial de 8 GHz que resulta ser el segundo armonico de la sefial de 4 GHz que se
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obtiene a partir del generador de sefiales 8683B Signal Generator (2.3 — 6.5 GHz),

disponible en el laboratorio.

Figura6l

Ganancia de potencia en funcion del bit de control de ganancia

Potencia de salida [dBm] vs Control de ganancia
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Nota: La figura muestra los valores de potencia vs. control de ganancia en las salidas Tx,
Txe, Txs, Y Txa, cuando se aplica una sefial de entrada de onda continuaa 8 GHz y con

potencia 10 dBm.

Como se observa en la Figura 61, se presenta unavariacion de ganancia en cada

uno de los puertos especialmente en los canales de TX, en los cuales fueron tomadas las

medidas como se muestra en la Figura 62.
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Figura 62

Medidas de potencia en transmision

(a) (b)
Nota. La figura muestra los valores de potencia con ganancia variable en (a) con
gananciade 0 dBy en (b) con ganancia maxima de 31 dB cuando se aplica una sefal

de entrada de onda continua a 8 GHz, fase 45 grados y con potencia 10 dBm.

Acoplamiento Adar1000 +red 4x1

Como parte final se realiz6 el acoplamiento de la red de antenas 4x1 con la tarjeta
ADAR1000, cada uno de los elementos fue acoplado a través de cables coaxiales semi
rigidos de bajas pérdidas y conectores SMA(M) de 25.7cmde longitud alos Txi, Txz, Txs,
y Txa de la tarjeta. Lo importante es determinar la mejor posicion entre la tarjeta y la red,

la cual es mostrada en la Figura 63.
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Figura 63

Fotografia del acoplamiento de la red con el ADAR1000

Nota: Fotografia del acoplamiento de la red con el ADAR1000
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se implementd una red de 4 elementos irradiadores del tipo patch. Esta fue
disefiada para que trabaje a una frecuencia de 8Ghz (banda X). Con el uso del simulador
electromagnético Ansys HFSS la geometria de la red fue modelada y optimizada para
mejorar las caracteristicas de desempefio, dando lugar a una mejora significativa en las
caracteristicas de pérdidas de retorno, impedancia de entraday VSWR

La funcion directividad total de la red 4x1 en el plano E es directamente
proporcional ala distancia que existe entre elementosde lared, es decir a mayor distancia
existe mayor directividad. El ancho de banda sera maximo cuando la red se encuentre en
condicion broadside, este se ira reduciendo al modificar la fase progresiva por el efecto
de acoplamiento mutuo.

A través del simulador electromagnético se logré experimentar el cambio de
direccién del I6bulo principal a través de la fase progresiva aplicada a la red de antenas,
adicionalmente se lo trabajo en dos ambientes diferentes uno en el cual la densidad de
corriente superficial se distribuye a lo largo del eje x, y el otro escenario cuando la
densidad de corriente superficial es paralela. Alaumentar el nimero de elementos de la
red puede producirun incremento de la ganancia.

En el escenario con la densidad de corriente superficial distribuida a lo largo del
eje x, después de realizar varias iteraciones de optimizacion en el software de simulacién
se logré una pérdida de retorno por debajo de 25dB, es decir, no se tiene problemas de
acoplamiento. La impedancia de entrada obtenida fue de aproximadamente 50 Q y su
parte reactiva tiende a ser muy bajo, con un ancho de banda maximo de 500 MHZ y su

relacion de onda estacionaria VSWR presenta unvalor de 1 para la frecuencia de 8 GHz
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Al aplicar unafase progresiva se pudo observarun apuntamientoen el plano E y mientras
mas grande sea esta fase el diagrama del plano Hvaria de igual manera.

En el escenario con la densidad de corriente eléctrica superficial con distribucion
paralela, después de realizar varias iteraciones de optimizacion en el software de
simulacién se logré una pérdida de retorno por debajo de 30dB. Es decir, no se tiene
problemas de acoplamiento. Laimpedancia de entrada obtenida fue de aproximadamente
50,48 Q y su parte reactiva tiende a ser muy bajo. El ancho de banda maximo de 700
MHZ y su relacién de onda estacionaria VSWR presenta un valor de 1 parala frecuencia
de 8 GHz. Al aplicar una fase progresiva se pudo observar que hubo un apuntamiento en
el plano Hy mientras mas grande sea esta fase el diagrama del plano E se afecta.

Lared de antenasy el control de fase se lo realiza con el objetivo de modificar la
direccion del I16bulo de radiacion, sin la necesidad de utilizar elementos mecanicos, es
decir, utilizar motores para la rotacion de las antenas. Con el uso del médulo ADAR1000
se simplifica mucho este movimiento mecanico ya que con este se puede modificar la
direccién del I6bulo de radiaciéon de la red digitalmente.

Con el uso del médulo ADAR1000 y el software de evaluacion se comprobo el
control de ganancia VGA donde se realizé una configuracion manual de la ganancia VGA
y anulacién de atenuacion para modo trasmisiény con el uso de un generador de sefiales
y cables con conectores SMA se obtuvieron las medidas y se verifico el comportamiento
de la curva de ganancia normalizada dispuesta por el fabricante.

Para la construccion de los cables coaxiales para acoplar el arreglo de antenas se
utilizé un cable coaxial semi rigidos de baja pérdidas de 25.7cm de longitud, cuyas
caracteristicas permite obtener una atenuacion entre 0.463 y 0.685 dB, mismas que
deben ser consideradas en el andlisis posterior con el acoplamiento de la antena y la

tarjeta ADAR1000.
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Recomendaciones

Al utilizar simuladores electromagnéticos robustos como el HFSS que esta basado
en el método de elemento finito, es decir dividir a la estructura en subseccién pequefias
es necesario una computadora de un alto rendimiento (RAM) con el objetivo de reducir el
tiempo de procesamiento.

En el disefio de los conectores coaxiales se debe considerar que es importante la
precisidon en su construccion ya que cualquier incremento o variacion en su longitud
producird una variacion adicional en las fases aplicadas al arreglo de antenas.

Al momento de la construccion de la red se debe tener en cuenta el punto de
referencia con el cual se esta trabajando en la prototipadora, siendo este el origen de la
precision en las medidas.

Es recomendable utilizar fuentes externas de alimentacién ya que se debe
considerar que los valores paravoltaje y corriente nominales dispuestos por el fabricante
sonlos valores maximos permitidos para asegurarel correcto funcionamientode latarjeta
y evitar dafos de la misma.

Trabajos futuros

Explotar las capacidades del médulo ADAR1000, de manera que a partir del
acoplamiento de la red de antenas 4x1 se pueda realizar un barrido espectral automatico
donde la variacion de fase y cuadratura determine la maxima ganancia y directividad del
arreglo de antenas, para lo cual se puede hacer un analisis de control de fase donde
puede ser necesario utilizar médulos detectores de fase.

Realizar un experimento en un ambiente controlado (cdmara anecoida) en el cual
se tenga una antena trasmisora y una receptora (red 4x1), con el objetivo de obtener las

caracteristicas de la red con una gananciay fase determinada.
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