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DESIGN AND MEASUREMENT OF MICROSTRIP PATCH
ANTENNAS FOR THEIR USE IN AN ACC (ADAPTIVE
CRUISE CONTROL) RADAR SYSTEM FOR AUTOMOBILES

RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de una agrupacion de antenas tipo parche de geometria
rectangular para ser usadas en un radar. Dicho radar forma parte a su vez de un sistema
de control de la velocidad de crucero adaptativo (ACC), comercializado por la empresa
Robert Bosch Group GmbH. Fue realizado en las instalaciones de la citada empresa en
Stuttgart, Alemania.

Partiendo de los resultados obtenidos con una agrupacién 1x16 parches rectangulares
disefiada previamente en Bosch, se inicia el proceso de disefio de la agrupacion de
antenas que satisfaga los requisitos del sistema (alcance, angulo de visién, etc.).

Tras este proceso, se encontrd6 que la mejor solucién era una agrupacién de 20x3
parches rectangulares con una lente electromagnética superpuesta. A partir de ahi se
trabajo en el disefio de la red de alimentacion, basada en la tecnologia de lineas de
transmisién tipo “microstrip” o microtira. Como resultado de este trabajo, se hallé que
debido a problemas en la simulacion de la red de alimentacion, la soluciéon 6ptima de
disefio debia cambiarse. El disefio definitivo que cumple con los requisitos del sistema es
una agrupacion de 24x3 parches rectangulares con una lente electromagnética cilindrica
superpuesta.

Finalmente, se fabricaron modelos de los circuitos disefiados para ser medidos en
laboratorio. En concreto se fabricaron modelos de las agrupaciones:

e 1x3 alimentado con amplitudes en distribucion triangular sobre pedestal 0,5 — 1 —
0,5

e 1x3 alimentado con las amplitudes del punto anterior y desfase entre parches

e 20x3, 0 20 copias de la agrupacion del segundo punto mencionado

e 24x3, 0 24 copias de la agrupacion del segundo punto mencionado

A la vista de estos resultados, se obtienen las conclusiones pertinentes sobre el trabajo
realizado, y se abren posibles vias de continuacion.
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0. INTRODUCCION

Este proyecto ha sido desarrollado en las instalaciones de la multinacional Robert
Bosch Group GmbH sitas en Leonberg (en las proximidades de Stuttgart, Alemania),
para el area AE-DA (Automotive Electronics- Driving Assistance Systems). Este
departamento centra su actividad en el disefio, desarrollo y testeado de distintos
dispositivos electronicos relacionados con la automocion (como por ejemplo el sistema
ESP de control de estabilidad, el airbag, sistemas de ayuda para el aparcamiento, etc.).

El punto del que parte este trabajo es el sistema ACC 2 (Adaptive Cruise Control o
Control de velocidad de Crucero Adaptativo version 2). Originalmente, fue disefiado para
facilitar la conduccién en autopistas con una alta densidad de trafico.

En esas condiciones, el conductor debe pisar el acelerador y el freno continuamente,
conservando ademas una distancia de seguridad apropiada con el coche precedente.
ACC fue creado para efectuar todas esas acciones por nosotros, haciendo la conduccion
mucho mas relajada. Para lograrlo, ACC necesita que el usuario fije dos parametros de
entrada:

» Distancia de seguridad minima: Se escoge, entre varios niveles de
seguridad, qué distancia de seguridad desea mantenerse con el coche
precedente.

» Velocidad de crucero: La velocidad que el vehiculo mantendra mientras
no encuentre automaviles ante si.

ACC tiene, por tanto, dos modos de operacion. Para ilustrarlos de forma clara basta con
observar el ejemplo contenido en la Figura 0-1

Por supuesto, la deteccion de objetos y la medida de su velocidad y distancia con
respecto a nosotros se hacen mediante un radar (acronimo de RAdio Detection And
Range), situado en la parte delantera de nuestro vehiculo. El objeto de este proyecto
es el disefio y la medida de antenas para su utilizacion en el subsistema de
emision-recepcién de ACC.

En el siguiente apartado se presentan las principales caracteristicas y especificaciones
del sistema. Las primeras son la base de partida de este proyecto; mientras que las
segundas constituyen los requisitos a cumplir por cualquier nuevo disefio para ser
considerado como una posible solucion.
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Figura 0-1 Modos de funcionamiento del sistema ACC2

0.1 ACC- CARACTERISTICAS DEL SUBSISTEMA EMISOR-RECEPTOR

Como todo radar, ACC se compone de diversos subsistemas. Sin embargo, aquél que
nos compete es el emisor-receptor. En la version actual de ACC (su nombre es ACC 2+,
y se puede adquirir como equipamiento opcional en los principales fabricantes de
automaviles), se usan cuatro antenas de tipo polyrod a las que se superpone una lente
aplanatica. El aspecto final del sistema ACC se ilustra en la Figura 0-2.



Figura 0-2 Aspecto final del sistema ACC2

La parte redondeada que se aprecia en el centro de la imagen (Figura 0-2) corresponde
a la lente aplanatica usada. Justo debajo de ella se encuentran las cuatro antenas
polyrod, formando una agrupacion homogénea a lo largo del eje X. Con esto se consigue
una mejor reduccion de los I6bulos secundarios; evitando asi reflexiones no deseadas de
vehiculos circulando en carriles adyacentes al nuestro.

Las antenas de tipo Polyrod (o barra o varilla dieléctrica en espafiol) pertenecen a las
antenas de onda de superficie (0 Surface-Wave Antennas), y son las usadas en la
generacion 2+ del sistema ACC. En este proyecto se pretende buscar nuevos disefios
gue aporten una mejora en las prestaciones del conjunto emisor-receptor de ACC, de
cara a sustituirlas.

Las caracteristicas de radiaciéon de las antenas Polyrod conllevan una serie de
limitaciones. La méas importante se debe a la dependencia entre el diametro de la varilla
de la antena y su constante dieléctrica. El diametro de la antena afecta a la velocidad de
fase, y por tanto a la frecuencia con que se puede transmitir. Por otro lado, cuanto mayor
es la constante dieléctrica, mas delgada y fina puede ser la varilla. Sumando a estos
factores el hecho de que la formay la longitud de la barra dieléctrica afectan al diagrama
de radiacion y a la efectividad de la antena; debe alcanzarse un compromiso de cara a
optimizar las dimensiones del polyrod obteniendo el diagrama de radiacion mas
adecuado a la frecuencia de interés. Todos estos factores imposibilitan una reduccion de
sus dimensiones, con lo que nos enfrentamos a la dificultad de poder integrar este tipo
de antenas en circuitos impresos de RF.

0.2 ACC: ESPECIFICACIONES DEL SUBSISTEMA EMISOR-RECEPTOR

Los requisitos que deben cumplir las antenas del sistema ACC para asegurar la correcta
deteccion de obstaculos por parte del radar son los expresados en la Tabla 0-1:

1 | Alcance méaximo de deteccion de 150 m.

2 | £5° de ancho de haz a -3dB en elevacién (direccion vertical).

3 | £ 5° de ancho de haz a -3dB en azimut (direccidn horizontal).

4 | Ganancia maxima G,..x =10 dB (tanto en azimut como en elevacion).

Tabla 0-1 Requisitos del conjunto emisor-receptor del sistema ACC2



0.3 SOLUCION PROPUESTA

Ya que ACC debe ir montado en la parte delantera de un vehiculo, su tamafio deberia
ser reducido de cara a afectar en la menor medida posible a la aerodinamica del
automaovil, a la refrigeracion del motor, a la estética, etc. Por estos motivos nos hallamos
ante la tarea de reducir las dimensiones de la proxima generacion de ACC (el que sera el
sistema ACC 3).

Debido a sus escasos peso, volumen y costes de fabricacién, y auspiciadas por su
sencilla integracion en una placa de circuito impreso; las Antenas “Microstrip Patch” (o
simplemente Antenas tipo “Patch” o Parche) son las elegidas para llevar a cabo
nuestra mision.

Una antena de tipo parche consiste en un parche conductor de cualquier geometria
(plana o no), colocado sobre una cara de un substrato dieléctrico. La cara opuesta del
substrato la ocupa un plano conductor, que actda como plano de masa. En la Figura 0-3
se muestra un parche de geometria arbitraria para ilustrar esta definicion.

Se han determinado las caracteristicas de radiacion de parches de multitud de formas
geométricas diferentes, pero los mas usados son los parches circulares y rectangulares
debido a que son los mas sencillos de describir y estudiar. Ademas, ambos presentan un
comportamiento similar y pueden ser usados para todo tipo de aplicaciones, desde las
mas sencillas a las mas complejas que podamos imaginar. Por ejemplo, el trabajar con
polarizaciones circulares, amplios anchos de banda, radiacion omnidireccional, etc. no
resulta problematico con parches de estos dos tipos.

Un analisis tedrico de los principios de radiacién de las antenas tipo “microstrip patch”
puede consultarse en el anexo 6.3 “ANNEX 3: RECTANGULAR PATCH RADIATION
THEORY” Dicho anexo se ha elaborado a partir de las referencias [1], [2], [3] ¥ [5] de la
bibliografia.

Aunque los parches circulares suelen ser ligeramente menores que los rectangulares
para las mismas caracteristicas de radiacion, la configuracion mas sencilla es la antena
microtira de parche rectangular. Debido a ello, nuestros esfuerzos iran dedicados a la
investigacion de las posibilidades que este tipo de antenas pueden ofrecer para el
cumplimiento de nuestros requisitos.

%, |

B Parche metalico (Metallic Patch)
[ Substrato Dieléctico

Plano metalico de masa

Figura 0-3 Parche de forma arbitraria colocado sobre un dieléctrico, colocado a su vez
sobre un plano metalico conductor

Por supuesto, resultaria imposible cumplir las especificaciones del subsistema emisor-
receptor con un unico parche, por lo que deberemos usar “arrays” o agrupaciones de
parches rectangulares.



Y para reducir el tamafio de las agrupaciones resultantes estudiaremos el uso de lentes.
Estas lentes, focalizan la radiacion de la agrupacion, reduciendo el tamafio del mismo
para conseguir unos determinados ancho de haz a -3 dB y relacion de I6bulo principal a
secundario. Es decir, conseguimos los mismos resultados usando una agrupacion con
un menor nimero de elementos radiantes.

Una vez se ha determinado la configuracion a utilizar, sera preciso disefiar el circuito de
alimentacioén. Esta no es una tarea baladi, ya que dicho circuito sera quién suministre las
amplitudes y fases adecuadas a cada uno de los elementos de la agrupacion; fijando asi
el diagrama de radiacion final del sistema.

A continuacion, los circuitos que tras las simulaciones ofrezcan unos resultados mas
adecuados seran fabricados y testeados en laboratorio. De este modo verificaremos sus
caracteristicas reales de radiacion, consumo, adaptacion en potencia, etc. Dichos
valores no seran idénticos a los resultados de simulacion, que sélo sirven como
aproximacién y orientacion en la tarea de disefio. Finalmente, a la luz de los datos
empiricos se tomara una decision sobre qué circuito es el que podria pasar al proceso de
produccién.

De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente, la presente memoria se estructurara de
la manera expresada en la Tabla 0-2

1| soluciones propuestas:

1.1. Agrupacion sin lente.
1.2. Agrupacion con lente aplanética.
1.3. Conclusiones

2 | Disefio del circuito de alimentacion.

Mediciones de laboratorio de los modelos fabricados
4 | Conclusiones

Tabla 0-2 Estructuracion de la memoria

Posteriormente, en la parte de Anexos se incluye el material reflejado en la Tabla 0-3.

Anexo | Graficas:

1 . . .

En este anexo se incluyen todas las figuras y graficas de resultados
mencionadas en la memoria. Y se afladen otras gréficas de interés que no
figuran en la memoria para no hacerla demasiado extensa.

Anexo | Programas y cédigo:

2 En él se describen en primer lugar los programas de simulacion y disefio
usados. A continuacion, se incluyen todos los ficheros *.pre” FEKO que definen
las geometrias, condiciones de prueba, etc. De los disefios realizados.

Anexo | Teoria de radiacion del parche rectangular:

3 Pequefa descripcion teérica de los principios fisicos en que se basa la
radiacion en este tipo de antenas

Anexo | Memoria en Inglés:
4 Dado el caracter internacional de este proyecto, se incluye una traduccion al
inglés de la memoria.

Anexo | Manuales del programa LISSY (en aleman):
5 Descripcion del funcionamiento de este programa en lengua alemana.

Tabla 0-3 Estructuracion de los anexos




1. SOLUCIONES PROPUESTAS

Dado que una antena microstrip con parche rectangular presenta una ganancia tipica de
unos 6 6 7 dB, con un ancho de haz a -3 dB de 56° en azimuth y 96° en elevacion
(valores aproximados conformes a los resultados obtenidos y presentados en la “Figura
6-1 Gain (elevation and azimuth) of a single rectangular patch antenna” del anexo 6.1
“ANNEX 1. GRAPHICS"; precisaremos del uso de una agrupacion de antenas de este
tipo para alcanzar las especificaciones citadas en la Tabla 0-1 de la introduccion.

1.1 AGRUPACION SIN LENTE

Dado que el ancho de haz en elevacion de una antena tipo parche es méas ancho que en
azimuth, serd el primero que intentaremos reducir. Para ello haremos uso de una
agrupacion de parches rectangulares repartidos a lo largo del eje Y.

Anteriormente al comienzo de este proyecto, ingenieros de desarrollo de Robert Bosch
Group GmbH ya habian comprobado el comportamiento de una agrupacién de 16
parches rectangulares (en adelante nos referiremos a esta agrupacién como a la
agrupacion 1x16) distribuidos uniformemente a lo largo del eje Y. Dicha agrupacion
aparece representado en la Figura 1-1. Dicha figura no contiene medida alguna, ya que
la politica de privacidad de Bosch impide su publicacion.

Todos los elementos de la agrupacion equidistan dy unos de otros. Dicha distancia

debe estar comprendida en el rango dye{le%,l%] donde A

A = Ao es la longitud de onda efectiva en la superficie del parche, y hace
A/ € et

referencia al efecto que el substrato dieléctrico tiene en la distribucion de cargas del
conjunto. Asi mismo, conviene sefialar que A, es la longitud de onda en el vacio, y su

valor es siempre superior al de A4 . Una formula que nos permite calcular el valor

de &4 , asi como una explicacion mas detallada acerca de la significacion fisica de éstas

y otras constantes puede consultarse en [1]. El hecho de que los parches se hallen a
una distancia cercana a la mitad de la longitud de onda de propagacion se debe a que se
busca lograr una interferencia constructiva de los campos radiados por cada uno de
ellos. La distancia real a la que se posicionan los parches se obtiene mediante
simulacion, siguiendo una técnica de ensayo y error en torno a los valores tedricos
calculados. Dicha distancia se halla protegida por la politica de privacidad de la
compafiia y no puede mencionarse en este trabajo.

La agrupacion esta alimentada en serie, conectando la alimentacion al parche 1 (situado
en la parte inferior de la Figura 1-1). De entre las diferentes técnicas existentes para
alimentar este tipo de circuitos se ha elegido la denominada “probe feed” durante las
simulaciones con FEKO. FEKO, (abreviatura en aleman de “Calculo de campos para
objetos de geometria arbitraria”) es el programa de calculo de campos electromagnéticos
usado para la evaluacion de las soluciones mencionadas en este trabajo. Su método de
trabajo se basa en la formulacion integral de las ecuaciones de Maxwell mediante el
Método de los Momentos (MoM). Mas informacion acerca de su funcionamiento y
capacidad puede consultarse en [6].



Més informaciéon acerca de las posibles técnicas de alimentacion de circuitos con
antenas microstrip puede encontrarse en [5], aunque este tema serd tratado en
profundidad en el capitulo 2 RED DE ALIMENTACION del presente documento.

Figura 1-1 Agrupacién uniforme de 16 parches a lo largo del eje-Y, o agrupacién 1x16

Volviendo de nuevo a la Figura 1-1, puede observarse que en la parte superior de la
agrupacion (en el 16° parche) aparece un corte a ambos lados de la linea de transmision
gue alimenta dicho parche. Estos cortes han sido realizados con una doble finalidad: Por
un lado proporcionan una adaptacion de impedancias al final de la linea de transmision
gue evitara posibles reflexiones de corriente. Por otro lado favorecen la radiacién de
energia del circuito final.

Tras una cuidadosa observacion de la Figura 1-1 se puede apreciar que las lineas de
transmisién que conectan unos parches con otros son ligeramente mas anchas justo a la
entrada de los parches. Esto se debe a que la impedancia de entrada de un parche
rectangular depende de su longitud L y su anchura W, y esta parte mas ancha de la linea
se corresponde con un transformador de impedancias que adapta las impedancias de la
linea de transmisién y la de entrada del parche a un valor deseado de 50Q.

Una explicacién detallada acerca del célculo de la impedancia de entrada de una antena
de tipo parche puede encontrarse en [1] y [2]. La teoria acerca de adaptacion de
impedancias en lineas de transmision puede consultarse en [3] y [5]. Por ultimo, sefialar
que en el 6.3 “ANNEX 3: RECTANGULAR PATCH RADIATION THEORY”, asi como en
[1], [2] y [5] se puede encontrar informacion sobre los principios de radiacion de las
antenas de tipo parche.

Nuestro trabajo comienza con la simulacion, con la herramienta FEKO, mencionada
anteriormente, del comportamiento de la agrupacion de 1x16 parches dibujado en la
Figura 1-1. El fichero “.pre” FEKO creado para llevar a cabo esta simulacion puede verse
en el punto 6.2.3 del “ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE”".

Con este circuito se obtienen muy buenos resultados de radiacion en elevacion, pero no
ocurre asi en azimuth. Un grafico con las ganancias en azimuth y elevacién ha sido
afiadido en la Figura 6-2 del punto 6.1.2 “Theoretical results of the 1x16 array"del anexo



6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS". En ella se puede ver que la maxima ganancia alcanza los
17,5 dB en ambos casos. Sin embargo, mientras el ancho de haz a -3 dB en elevacion
presenta unos valores adecuados para la finalidad de nuestro circuito con un valor de 8°,
el ancho de haz en azimuth es de 76° con un Iébulo principal practicamente plano. Su
valor deberia estar en torno a los 5°.

De cara a ajustar el ancho de haz en azimuth a valores més adecuados se propone el
uso de copias de esta agrupacion 1x16 convenientemente equiespaciadas a lo largo del
eje-X con el fin de configurar una agrupacién plana. En primer lugar habrd que

determinar cuantas copias del “array 1x16" usaremos y qué distancia dX habra que
dejar entre cada una.

Por una parte, para fijar el valor de la distancia d, seguiremos el mismo principio usado

para hallar la distancia dy entre los parches de la agrupacion 1x16. Esto es, dicha

distancia sera un valor proximo a la mitad de la longitud de onda con el objeto de acotar
el margen visible sin que aparezcan I6bulos de difraccion y de cara a obtener una
interferencia constructiva entre las distintas agrupaciones. El valor final de la distancia se
obtendra mediante repetidas simulaciones, y estard de nuevo comprendido entre la
mitad de la longitud de onda efectiva sobre el dieléctrico, y la mitad de la longitud de
onda en el vacio; dado que un factor importante esta asociado con el acoplamiento entre
elementos proximos.

Por otro lado, el nimero de copias de la agrupacion a usar surge de forma clara. Se
planteé incrementar el nimero de elementos de la agrupacion plana a lo largo del gje X
en mayor cantidad que en el eje Y de cara a reducir en mayor grado el ancho de haz a -3
dB en azimuth con objeto de verificar los requisitos establecidos. A consecuencia de esto
se probaron diferentes modelos, y se obtuvo que los mas eficientes eran los
agrupaciones de 20x1x16 y 24x1x16, o simplemente 20x16 y 24x16. La agrupacion de
20x16 parches se muestra en la Figura 1-2 para facilitar al lector la comprension de sus
dimensiones.

La agrupacion de 24x16 parches es completamente andloga a la presentada en la Figura
1-2. En ambas se usa como técnica de alimentacién la técnica “probe feed” para las
simulaciones con FEKO, con los mismos valores de amplitud y potencia, generando una
agrupacion plana uniformemente alimentada. La distancia entre cada agrupacion 1x16

es siempre la misma e igual a dx. La Unica diferencia entre ambos circuitos es el

ndamero de copias de la agrupacion 1x16 usadas. Los ficheros creados para definir la
geometria de estos circuitos pueden ser consultados en el anexo 6.2 “ANNEX 2:
PROGRAMS AND CODE". El punto 6.2.4 del citado anexo se ocupa de la agrupacién
20x16, mientras que el punto 6.2.5 lo hace de la 24x16.

Los resultados obtenidos con las simulaciones se incluyen en las Figura 1-3 y Figura 1-4,
asi como en el punto 6.1.4 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS”. Como se puede
apreciar en ellas, el comportamiento en azimuth ha experimentado una franca mejoria
alcanzando un ancho de haz de 5° Dado que estos agrupaciones cumplen los
requerimientos pedidos en la “Tabla 0-1 Requisitos del conjunto emisor-receptor del
sistema ACC2" del punto 0.2 “ACC: Especificaciones del Subsistema Emisor-Receptor”
de la introduccion, pueden ser considerados como soluciones factibles a nuestro
propésito.

Sin embargo, la ganancia en elevacion presenta ahora peores caracteristicas de las que
tenia en la agrupacion 1x16 tal y como se puede ver en la Figura 1-4. Mientras que el
ancho del haz principal permanece casi sin variacion con un valor de 8°, los I6bulos
secundarios presentan niveles mas altos de potencia, son mas anchos y casi planos.
Aungue se sigue manteniendo la relacién Iébulo principal a secundario (con un valor
rondando los 11 dB), la ausencia de ceros de radiacién en el diagrama de elevacion en



esos I6bulos secundarios no resulta recomendable para nuestra aplicacion. De hecho,
dicho diagrama de radiacion podria dar lugar a resultados erroneos a causa de la
recepcion multicamino tras la reflexion en el suelo. Debido a todos estos factores seria
aconsejable buscar una solucion mas apropiada antes de tomar una decisién final. La
causa por la cual se producen estos resultados es que la alimentacion de las
agrupaciones es uniforme con separacion uniforme, en lugar de usar una distribucion de
alimentacion de tipo Dolph-Tschebyscheff para la reduccién de l6bulos secundarios.
Dicha distribucién puede consultarse en [5].

W A

[ It

d

%

Figura 1-2 Esquema de la agrupacion de 20x16 parches
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Figura 1-3 Ganancia en azimuth de los agrupaciones 20x16 (en azul) y 24x16 (en
naranja)
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Figura 1-4 Ganancia en elevacion de los agrupaciones 20x16 (en azul) y 24x16 (en

En el siguiente punto de este capitulo trataremos en detalle una solucion alternativa,

Elewvation Gain of the 16x20 and 16x24 patch arrays
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naranja)

consistente en el uso de una lente aplanética colocada sobre una agrupacion de parches
rectangulares de manera que focalice la radiacion total del conjunto. Tras estudiar ambas
opciones se tomara una decisién acerca de qué circuito pasara a la siguiente fase: la
fabricacién de varios modelos de test.

10



1.2 AGRUPACION CON LENTE CILINDRICA

El uso de lentes electromagnéticas se esta convirtiendo en una practica cada vez mas
interesante, pues permite la reduccién del tamafio efectivo de las antenas o
agrupaciones manteniendo sus caracteristicas de radiacion.

Conceptualmente, una lente electromagnética presenta pocas diferencias con respecto a
una lente ordinaria usada en Optica: ambas presentan una curvatura y una distancia
focal, desviando la radiacién que las atraviesa hacia un punto focal determinado. Pese a
ello, su aspecto es bastante diferente, ya que una lente electromagnética no tiene porqué
ser transparente. Una lente electromagnética esta fabricada con un material dieléctrico
cuyas propiedades electromagnéticas hacen que la radiacion incidente con una
determinada frecuencia y angulo de llegada converja hacia un punto focal. La referencia
[11] de la bibliografia ofrece una descripcion detallada de la teoria del funcionamiento de
las lentes electromagnéticas.

De este modo, cuando una lente se sitia sobre una antena modifica el diagrama de
radiacion de ésta resultando en un menor ancho de haz a -3 dB. La Figura 6-6 del punto
6.1.5 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS" sirve para ilustrar y clarificar el fenémeno.
Dado que nuestra aplicacion precisa un ancho de haz bastante estrecho, el uso de lentes
puede ser de gran ayuda para alcanzar los requisitos estipulados.

La generacion del sistema ACC presente actualmente en el mercado hace uso de una
lente aplanéatica como ya se mostr6 en la Figura 0-2 de la introduccién. Debido a ello, la
primera agrupacion que probaremos como solucion sera la usada en el sistema
precedente, ACC2+, pero con ligeras variaciones. Mientras que aquél consistia en una
agrupacion de tres antenas polyrod equiespaciadas a lo largo del eje Y con una lente
circular colocada sobre ellas, la solucion que ahora proponemos hara uso de antenas
tipo parche rectangular con una lente cilindrica superpuesta. La Figura 1-5 presenta un
esquema de la agrupacion propuesta.

A '

L

Figura 1-5 Esquema de la agrupacién 1x3 con lente cilindrica

En la Figura 1-5 puede observarse que los parches han sido rotados 90°. Esto es debido
a la técnica de alimentacion usada durante las simulaciones con FEKO. En ellas cada
parche es alimentado de forma individual en lugar de usar una alimentacion en serie. La
razén que motiva este cambio no es otra que el ahorro de tiempo de trabajo de CPU
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durante las simulaciones (en los agrupaciones de 20x16 y 24x16 donde la alimentacion
en serie era inevitable, cada simulaciéon podia durar en torno a las 7 horas). Por otro
lado, esta rotacién de los parches solo va a afectar a la polarizacion de las ondas
emitidas.

Aunque la concepcién de la agrupacion es totalmente diferente, las dimensiones de los
parches usados son las mismas que en el punto 1.1 “Agrupacion sin lente” anterior. Y al
igual que entonces, no pueden ser mencionadas en este trabajo. Por el contrario, la

distancia dy entre parches adyacentes si que experimenta una ligerisima variacion pese

; j’eff A
a estar de nuevo comprendida en el rango X 0 5 |-

Dado que FEKO no cuenta con ninguna opcién que permita calcular los efectos de una
lente superpuesta al problema a tratar, sera necesario el uso de otro programa de
simulacion. Dicho programa se llama LISSY, y fue creado por el director de este
proyecto, el Dr. Ing. Thomas Binzer, para el Robert Bosch Group GmbH. LISSY usa
como entrada los ficheros con extension “.ffe” generados por FEKO, consiguiendo asi
poder calcular el efecto de la colocacion de una lente sobre cualquier estructura
simulada con FEKO. Debido a este trabajo simbidtico entre ambas aplicaciones, LISSY
posee una interfaz totalmente andloga a la de EditFEKO.

LISSY usa diferentes comandos de texto para determinar la posicion de la lente en
relacion al elemento radiante, las caracteristicas del material dieléctrico con el que esta
construida, etc. Estos comandos se introducen en un fichero de texto con extension
“pre” (como los de FEKO) que sera leido por LISSY. Méas detalles acerca del
funcionamiento y manejo de este programa se pueden encontrar en el anexo 6.5
“ANNEX 5: LISSY MANUALS (IN GERMAN)”, y de forma mas sucinta pero en version en
inglés en el punto 6.2.1.3 del anexo 6.2 “ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE".

Con todo lo comentado en los dos parrafos previos, antes de utilizar LISSY hemos de
decidir qué circuito presenta las mejores caracteristicas de radiacion usando FEKO. En
consecuencia, la agrupacion de 1x3 parches es simulada con FEKO usando diferentes
combinaciones de alimentacioén a la entrada.

En primer lugar, los 3 parches son alimentados con intensidades que presentan la misma
amplitud y fase, lo que se conoce como alimentacion uniforme. A resultas de ello se
obtienen las figuras del punto 6.1.6 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS”, en las que el
patron de radiacion en azimuth es practicamente plano para todo 6, mientras que la
ganancia en elevacion tiene un mejor aspecto al estar los 3 parches ubicados a lo largo
del eje Y. Como era de esperar, el diagrama de elevacién presenta simetria respecto a
0 =0°, y la relacion de I6bulo principal a secundario tiene un valor de 13 dB . El fichero

“.pre” FEKO usado para describir este montaje se adjunta en el punto 6.2.6 del anexo 6.2
“ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE".

Sin embargo, estos resultados pueden verse mejorados introduciendo cambios tanto en
la amplitud como en la fase con que son alimentados los parches.

Comenzaremos modificando la amplitud de entrada. Tomando el parche central como
referencia, si reducimos la amplitud de corriente a la entrada de los parches adyacentes
podemos ajustar la forma y el nivel de los l6ébulos secundarios. Para lograrlo, los tres
parches seran alimentados con la misma sefial, pero multiplicada por un factor de

amplitud comprendido en el rango [0, 1], esto es, atenuada de diferente forma. En

adelante y para facilitar la nomenclatura mencionaremos los factores de amplitud que
afectan a cada parche en orden descendente segun la posicidon que ocupan en el eje Y
(es decir, el primer factor correspondera al parche situado en la parte superior y>0, el
siguiente al central y=0, y el Ultimo al inferior y<0).
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En el punto 6.1.7 del anexo 6.1 “ANNEX 1. GRAPHICS” se muestran los diagramas de
radiacion tanto en azimuth como en elevacién. A continuacion, en la Figura 1-6 pueden
verse Unicamente los correspondientes a la elevacion, ya que es éste el patron que
experimenta variacion. De la Figura 1-6 se infiere que la configuracién que mas ventajas

nos aporta es aquélla con V , =0.5V 4. =V . y que se corresponderia con una

alimentacion triangular sobre pedestal. Esta configuracién de alimentacion presenta los
I6bulos secundarios mas bajos de todas las probadas. Como contrapartida, el ancho de
haz aumenta ligeramente, como era de esperar. Pero este efecto es despreciable
comparado con la atenuacion conseguida en los l6bulos secundarios. En el punto 6.2.7
del anexo 6.2 “ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE” se encuentra el fichero “.pre” FEKO

usado para definir la configuracion con VyT :0-5Vmidd|e:Vy¢- Con pequefias

variaciones sobre ese fichero, tal y como se relata en dicho punto 6.2.7 se obtienen
todas las configuraciones testeadas. Asi mismo, en el punto 6.1.7 del anexo 6.1 “ANNEX
1. GRAPHICS” figura una breve explicacion acerca de la notacion empleada en las
graficas para designar las diferentes configuraciones testeadas.

El siguiente aspecto a modificar para mejorar los diagramas de radiacion es la fase de
las alimentaciones que llegan a cada uno de los parches. De nuevo tomaremos al parche
central como referencia de fases, y en los extremos introduciremos una diferencia de
fase con respecto a esta sefial.

En la Figura 1-7 se muestran los cambios que experimenta el diagrama en elevacion de
la agrupacion alimentada con factores de amplitud 0,5-1-0,5 cuando los parches son
alimentados introduciendo una cierta diferencia de fase entre ellos. De nuevo, en lo
tocante a la nomenclatura, las variaciones de fase se enuncian empezando por el parche
superior, luego el central, para terminar con el inferior a lo largo del eje Y. Ademas cabe
destacar que si la diferencia de fases es positiva, quiere decir que la fase introducida en
esa sefial es mayor que en la central, y viceversa. En el punto 6.1.8 del anexo 6.1
“ANNEX 1: GRAPHICS” se pueden consultar estos diagramas tanto para azimuth como
para elevacion.

Se probd con un niumero mayor de diferencias de fase, pero no se han introducido en la
Figura 1-7 para mantener su legibilidad. Como puede verse, una variacion en la fase de
la sefial de entrada conlleva un cambio en la forma y en los niveles de potencia de los
[6bulos secundarios atendiendo al desplazamiento en el margen visible. De hecho,
introduciendo un desfase considerable podemos hacer desaparecer uno de los I6bulos
secundarios. Sin embargo, esto no es muy ventajoso debido a la desviacion que se

introduce en la direccion de maxima radiacion con respecto a 6 = 0°.

Considerando la desviacion respecto a ¢ = 0° y la forma de los I6bulos secundarios, la
configuracibn mas adecuada para ser colocada junto con la lente cilindrica es la
siguiente:

AP 1 igaie =12:3°= ~AQ eyt Ec. 1-2
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Figura 1-6 Comparacion de las ganancias en elevacion para las diferentes
configuraciones de amplitud probadas
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Figura 1-7 Comparacion de los diagramas de elevacion obtenidos introduciendo
diferentes fases de alimentacion en el esquema con amplitudes 0,5-1-0,5

Esta configuracion es denominada como “Patch_3x1 0-5 1 0-5 P12-5 -12-5" en la
Figura 1-7 y en el punto 6.1.8 del anexo 6.1 “ANNEX 1. GRAPHICS". El fichero “.pre”

FEKO necesario para obtener estos resultados se incluye en el punto 6.2.8 del anexo 6.2
“ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE".

Finalmente, una vez elegida la configuracion de la agrupacion, se recurre el programa
LISSY para simular los efectos de superponerle una lente. El fichero con extensién “.pre”
donde se define la geometria de la lente, su composicién, su distancia a la agrupacion,
asi como que campos han de ser obtenidos figura en el punto 6.2.9 del anexo 6.2. Los

resultados se muestran en las Figura 1-8 y Figura 1-9, asi como en el punto 6.1.9 del
anexo 6.1.
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En las Figura 1-8 y Figura 1-9 se aprecia una franca mejoria en los diagramas tanto de
azimuth como de elevacion al verse reducido el ancho de haz a -3 dB y aumentado el
nivel de ganancia para el I6bulo principal. Este incremento de ganancia se debe al efecto
de confinamiento que la lente introduce en la radiacion del conjunto. Esto es, hay mayor
ndamero de ondas confinadas en un menor angulo, lo que lleva a una adicion de las
contribuciones de campos que antes de la lente tenian angulos diferentes. De este
modo, a la salida de la lente estas ondas salientes con el mismo angulo se suman,
contribuyendo a alcanzar un mayor nivel de potencia radiada.

Sin embargo, mientras el diagrama en elevacion presenta una ganancia maxima de 20
dB y un ancho de haz a -3 dB de 6°, el patrén en azimuth debe corregirse de alguna
manera, pues posee un ancho de haz demasiado amplio para nuestros objetivos.

La Unica correccion posible consiste nuevamente en el uso de copias de esta agrupacion
equiespaciadas a lo largo del eje X. Es decir, debemos usar una agrupacion plana
bidimensional o matricial como ya sucedia en el apartado 1.1.

Azimuth Gain 12.5°0°-(-12.5°) with Lens

= N Y Y Y |
——Palch_3x1 05_1 06 [
NN P
/
/
// \
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_ /1 N
g 7 Y
Z w,
o
Py
oy &
/ 3
/ A
/ \
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/ LV AN
\
]
26
50 0 70 B0 50 -40 300 20 -10 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Angle Theta

Figura 1-8 Ganancia en azimuth obtenida por el circuito alimentado con amplitudes 0,5-
1-0,5 y fases 12,5-ref.fase- (-12,5) en conjuncién con una lente cilindrica

Después de testear diversos agrupaciones, los mas adecuados resultaron ser la
agrupacion de 20x1x3 parches, o sencillamente de 20x3; y la de 24x1x3 parches
(abreviada 24x3). Una se compone de veinte copias de la agrupacion de 1x3 parches
definida en las Ec. 1-1 y Ec. 1-2. Es decir, veinte copias de la agrupacién con la que se
obtienen los diagramas de la Figura 1-8 y la Figura 1-9. La otra, de veinticuatro copias
del mismo “array 1x3".

La distancia entre agrupaciones consecutivas ha de ser calculada de nuevo, aunque esta

vez va a estar comprendida en el rango lﬂ,eﬁ \ %J- Esta mayor distancia vuelve a dotar
al sistema final de interferencia constructiva, asi como de un mayor espacio para colocar
la red de alimentacién a construir, y que sera tratada en el capitulo 2 del presente

trabajo. La distancia real usada se obtiene de nuevo mediante simulacion, y no puede
mencionarse aqui debido a la politica de confidencialidad del grupo Bosch.
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Elevation Gain 12.5°0°-(-12.6%) with Lens
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Figura 1-9 Ganancia en elevacion obtenida por la agrupacion de 3 parches alimentado
con amplitudes 0,5-1-0,5 y desfases 12,5-ref. fase-(-12,5) en combinacién con una lente
cilindrica

Las Figura 1-10 y Figura 1-11 contienen los resultados finales obtenidos en azimuth y
elevacion respectivamente, los cuales también han sido incluidos en el punto 6.1.10 del
anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS". Los ficheros “.pre” FEKO en que se definen la
geometria de las agrupaciones usados posteriormente para ejecutar LISSY se adjunta
en los puntos 6.2.10 (agrupacion 20x3) y 6.2.11 (agrupacion 24x3) del anexo 6.2
“ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE". Mas concretamente, el fichero de salida con
extension “.ffe” que genera FEKO al modelar estas agrupaciones es el que se usa como
input de LISSY.

Como puede apreciarse en la Figura 1-10, el nivel de ganancia en la direccion del
méaximo de radiacion alcanza el nada despreciable valor de 31,23 dB . El ancho de haz
a -3 dB es de 4° algo menor que el requerido en la Tabla 0-1 Requisitos del conjunto
emisor-receptor del sistema ACC2" del capitulo 0 INTRODUCCION. Finalmente,
destacar que la relacion de I6bulo principal a secundario de 16,32 dB es un valor muy

adecuado con el que se evitan reflexiones indeseables de objetos presentes en carriles
laterales.

En cuanto a los resultados en elevacion mostrados en la Figura 1-11 podemos estar
también satisfechos con una ganancia maxima de 32,35 dB y un ancho de haz de 6° a -
3 dB, que esta algo por encima de los requerimientos de la Tabla 0-1., donde se pedia
gue fuese de 5°. No obstante, este diagrama presenta todavia una ventaja destacable,
pues la relacion de I6bulo principal a secundario es tan alta (36,92 dB) que casi
podemos garantizar que el valor de las sefiales que provengan de reflexiones en el
suelo, aun en el caso mas adverso, como puede ser en presencia de hielo, seran
practicamente despreciables a la entrada del receptor.

Los resultados son practicamente iguales en las dos agrupaciones testeados, 24x3 y
20x3. Por lo que nos decantaremos por este Ultimo (20x3) al igual que hicimos en la
seccion 1.1. Esta decisién se basa en el ahorro de consumo, espacio y dinero que
supone usar una agrupacion con un menor nimero de parches.
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Fed with 0.5-1-0.5 and Phase shifts 12.5°0°-(-12,5)
Azimuth
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Figura 1-10 Diagrama en azimuth de las agrupaciones 20x3 y 24x3 con lente,
alimentadas con amplitudes 0,5-1-0,5 y diferencia de fases de 12,5° -ref. fases- (-12,5°)

Fed with 0.5-1-0.5 and Phase shifts 12.5°0°(-12,5°)
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Figura 1-11 Ganancia en elevacién de las agrupaciones 20x3 y 24x3 con lente,
alimentadas con amplitudes 0,5-1-0,5 y diferencia de fases de 12,5° -ref. fases- (-12,5°)
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1.3 CONCLUSIONES

Como resultado del estudio detallado de las soluciones propuestas en los puntos 1.1y
1.2 puede deducirse que la agrupacién de 20x3 parches con lente cilindrica es el
montaje mas adecuado para el sistema ACC, ya que cumple con todos los requisitos
enunciados en el punto 0.2 de la introduccién. De cara a facilitar la comprobacién de esta
aseveracion se incluyen la Figura 1-12 y Figura 1-13, que establecen una comparativa
entre los diagramas de radiacion de las dos configuraciones propuestas a lo largo del
presente capitulo. Estas Figura 1-12 y Figura 1-13 también se incluyen en el punto
6.1.11 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS".

Azimuthal Gain

4 —Patch 3420051 P125 Lens
—Patch_16x20

39’\
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40 80 70 60 50 40 3020 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle Theta

Figura 1-12 Comparacion de las ganancias en azimuth entre la agrupacion de 20x16
parches y la agrupacion de 20x3 parches con lente.

Como puede verse en la Figura 1-12, el comportamiento de las dos soluciones
propuestas es muy similar en azimuth, pese a que la agrupacion de 20x3 parches con
lente presenta unos mayores niveles de ganancia. Sin embargo es en el comportamiento
en elevacion donde surgen las mayores diferencias. Tal y como muestra la Figura 1-13,
la agrupacion de 20x3 parches con lente presenta un diagrama de radiacién en elevacion
muy adecuado a nuestros propésitos con bajos niveles de ganancia en los lébulos
secundarios y un ancho de haz a -3 dB reducido. En esto, aventaja de forma abrumadora
a la agrupacion de 20x16 parches sin lente, que tiene un diagrama en elevacién con
amplisimos l6bulos secundarios (tanto en anchura como en amplitud).

Estos hechos nos llevan a destacar la gran mejoria aportada por la lente, que permite
alcanzar mayores niveles de ganancia reduciendo el nimero de parches de la
agrupacion hasta en un 82%. Esto conlleva una importante rebaja en el consumo del
circuito, lo que es muy ventajoso al tener que alimentar nuestro sistema con la bateria
del vehiculo en el que va montado.

Por todos estos motivos la decision a tomar es sencilla. El circuito que sera fabricado y
testeado en camara anecoica serd la agrupacién de 20x3 parches con una lente
cilindrica superpuesta.
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Figura 1-13 Comparacion de las ganancias en elevacion entre la agrupacion de 20x16
parches y la agrupacién de 20x3 parches con lente
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2. RED DE ALIMENTACION

2.1 INTRODUCCION

Una vez hallada la configuracion que cumple los requisitos del sistema ACC2, la
siguiente tarea a afrontar es el disefio de un circuito que lo alimente y que permita hacer
de este montaje una solucidn factible.

A resultas de todo lo discutido en el capitulo 1, nos decantamos como solucién por la
agrupacion de 20x3 parches con lente cilindrica superpuesta. Es decir, 20 copias del
“array 1x3" que presentaba las peculiaridades en su alimentacion referidas en las Ec. 1-1
y Ec. 1-2 y que reproducimos aqui por comodidad:

Ao =12.5%=-A¢p Ec. 2-2

yT—middle middle—yd

Estas 20 agrupaciones 1x3 se disponen equiespaciados a lo largo del eje X, y a todas
ellas ha de llegar una misma sefial de alimentacién, con idéntica amplitud y fase.
Finalmente, todo el conjunto es colocado bajo una lente cilindrica fabricada con un
determinado material dieléctrico.

Durante el modelado del circuito, cada parche de la solucién final era alimentado de
forma individual para ahorrar tiempo de simulacién con FEKO. Sin embargo, los parches
van a ser alimentados ahora desde un Unico punto. Por tanto, va a ser el circuito de
alimentacion el encargado de suministrar las amplitudes y fases adecuadas a la entrada
de todos y cada uno de los 60 parches que componen nuestra agrupacion de 20x3.

El disefio de la red puede, en consecuencia, dividirse en dos etapas. En la primera nos
enfrentamos al problema de alimentar la agrupacion de 1x3 parches en serie, pero con
diferente amplitud y fase para cada parche. En la segunda se aborda la alimentacion de
las 20 agrupaciones de 1x3 parches con un esquema en paralelo que asegure la misma
amplitud y fase a la entrada de todos ellos.

De acuerdo con lo dicho hasta ahora, este capitulo se divide en tres secciones. La
primera se dedica a la eleccion de una técnica de alimentacion para circuitos de
microtira. Las dos siguientes se centran en las etapas de disefio del circuito de
alimentacion anteriormente mencionadas.
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2.2 TECNICA DE ALIMENTACION

Se ha de elegir una de entre las diferentes técnicas mas ampliamente conocidas para
alimentar una antena de tipo parche. Como la energia recibida por la antena debe
radiarse con la maxima eficiencia posible, se requiere una buena adaptacion con la
fuente. Hay una gran variedad de técnicas sencillas de fabricar y con buenas
propiedades de adaptacion, sin embargo, las cuatro siguientes son las méas usadas:

e Linea Microstrip o Microtira

e Conector Coaxial

e Aperture Coupling

e Proximity Coupling

Todas ellas son descritas en detalle en multitud de textos de antenas, y una descripcion
maés genérica puede hallarse en [5]. No obstante, las dos mas interesantes son las dos

primeras: Linea Microstrip y Conector Coaxial. La Figura 2-1 esquematiza su
funcionamiento.

A
b "\(.//
' ¥
/ ”
J." Diclectric - Circular microstrip
/ substrale " pawh
7 S -
L | | y £,
Lr‘ "\.‘“
Ground M.H\l' i
Couxial connector Ground plane
a) Microstrip line feed b} Probe feed

Figura 2-1 Técnicas de alimentacién de antenas tipo parche: a) Linea Microtira b)
Conector Coaxial

A lo largo del capitulo 1, cada uno de los parches de la solucién era alimentado por
separado durante las simulaciones. La técnica usada con FEKO para lograrlo era la del
Conector Coaxial (o “coaxial probe” en inglés). Esta técnica es un sistema de
alimentaciéon ampliamente utilizado y se puede observar en la Figura 2-1 b).

Ademas de sus cualidades propias (como la escasa radiacion de espurios, el sencillo
acoplamiento a cables coaxiales disponibles en el mercado, la facil fabricacién, etc.), el
uso de esta técnica durante el proceso de modelado tiene 2 motivos fundamentales. El
primero es el ahorro de tiempo de uso de CPU (siempre deseable). El segundo y
primordial es la facilidad que FEKO ofrecia para su uso. De hecho FEKO posee un
comando especifico para alimentar circuitos definiendo un segmento de corriente entre
dos puntos. Una vez que dichos puntos han sido definidos, la amplitud y la fase del
voltaje insertado a través de ese segmento de cable pueden ajustarse a voluntad. Es la
etiqueta “Al” de EditFEKO, y se adapta perfectamente a nuestros propésitos.

Sin embargo, una vez hallado el circuito mas adecuado para nuestra solucion, nuestra
tarea se centra en hacerlo viable en la practica. Y un circuito con 20x3 conectores
coaxiales acoplados a una placa de circuito impreso no es realizable para el sistema
ACC2+. La forma de solventar esta limitacién consiste en alimentar todos los parches
con una uUnica conexién a una fuente, junto con un circuito de alimentacion que
proporcione en cada parche la tensién adecuada.
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Retomando el punto 0.3 de la introduccién, una de las principales razones para proponer
el uso de antenas de tipo “microstrip patch” era su capacidad para ser facilmente
integradas en un circuito impreso. De acuerdo con esto, nuestro circuito de alimentacion
estard compuesto de distintas secciones de lineas de transmision de tipo “microstrip”,
dado que su principio de funcionamiento es el mismo que el de las antenas de tipo
parche y que son facilmente impresas sobre una tarjeta de silicio. La Unica diferencia
entre ellas estriba en que mientras la antena tipo parche favorece la radiacién de
energia, la linea microtira favorece la conduccion de esa energia.

En consecuencia, la técnica con que alimentaremos nuestra red sera con la de
Linea Microstrip o Microtira. Consiste en conectar el parche a una tira de conductor,
como puede verse en la Figura 2-1 a). Esta tira es mas estrecha que el parche, pero
ambos comparten el mismo substrato dieléctrico y el mismo plano conductor. Es decir, la

altura h y la permitividad dieléctrica &, del substrato son las mismas para la antena y la
linea microstrip.

Para estimular sus propiedades de radiacion, la antena tipo parche requiere un substrato
mas grueso y una menor permitividad dieléctrica (h T, g, i«); mientras que una linea de

transmisién microtira necesita justo lo inverso (h i«, g, T) para evitar pérdidas de

transmision. Como es habitual en estos casos, se necesita alcanzar un compromiso
entre ambos factores para llegar a una solucion éptima. De acuerdo con [5], valores
adecuados para el grosor del substrato dieléctrico en una antena de tipo parche son los

comprendidos en el rango 0.003 4, <h<0.051,; mientras que la permitividad

dieléctrica suele estar en el rango 2.2 <¢g,  <12. En nuestro caso, los valores de
grosor, permitividad y tangente de pérdidas del substrato usado con los
siguientes: Altura del dieléctrico h=0.127 mm=0.0324 ,,, permitividad relativa

del mismo &, =3.05, y su tangente de pérdidas tan¢ = 0.0013.

Se han escogido estos valores dado que el principal objetivo de nuestro sistema es
radiar energia a través de las antenas tipo parche; incluso cuando el circuito de
alimentacién presente mas pérdidas de las que debiera y las lineas de transmision sean
algo mas anchas de lo habitual para las distintas impedancias caracteristicas usadas.
Estos temas se tratan mas detalladamente en las referencias [2], [3] y [5] de la
bibliografia.
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2.3 ALIMENTACION DE LA AGRUPACION DE 1X3 PARCHES

En este apartado se aborda el aspecto mas complejo del disefio de la red de
alimentacién: El circuito serie que alimenta a la agrupacion de 1x3 parches con
amplitudes y fases diferentes para cada uno de ellos.

El parche rectangular usado en nuestro sistema como elemento radiante ha sido
disefiado para presentar una impedancia de entrada de Z,, =50 ) (en realidad no llega

a alcanzar este valor, por lo que se coloca un transformador A4 a su entrada para
lograrlo). Consecuentemente, la impedancia caracteristica de las lineas de transmisién

microtira serd de Z; = 50 Q donde sea posible. Una explicacion en detalle acerca de la

teoria de lineas de transmisién y de los transformadores A4 puede ser consultada en
[10].

Partiendo de esta aseveracion, nuestra primera tarea consistira en proporcionar las
amplitudes adecuadas a la entrada de cada parche. A continuacién, se ajustaran las
diferencias de fase entre ellos.

2.3.1 Fijando la amplitud que llega a cada parche de la agrupacién 1x3

La Ec. 2-1 establece que la amplitud en los parches de los extremos ha de ser la mitad
de la amplitud en el parche central. Recurriendo a la relacion cuadratica existente entre
voltaje y potencia (esta relacion sigue siendo aplicable a nuestro circuito, incluso con
frecuencias del rango de las microondas sobre lineas de transmisién microstrip), las
potencias a la entrada de cada uno de los parches pueden expresarse del siguiente
modo:

Mediante la Ec. 2-3 podemos deducir la relaciéon entre los Parametros S de los distintos
puertos del circuito. Pero antes de ir mas alla seria razonable presentar un esquema del
circuito al que nos referimos, detallando sus puertos y las potencias que deberian
obtenerse en cada nodo del mismo. A tal efecto se incluye la Figura 2-2.

Como puede apreciarse en la Figura 2-2, el circuito consta de cuatro puertos. El puerto 1
es el punto de conexion con el circuito de alimentacion paralelo que llega a las 20
agrupaciones, y los puertos 2, 3 y 4 son los parches rectangulares, ya que ellos son las
impedancias de carga conectadas a estos puertos. Cabe destacar asi mismo las
diferentes anchuras de las lineas microstrip mostradas en la Figura 2-2. Esta variedad de
anchuras es debida a las distintas impedancias caracteristicas de las lineas de
transmisién usadas, y se discutira mas ampliamente a lo largo del capitulo. Finalmente,
la Figura 2-2 describe las potencias presentes en cada rama del circuito y que seran
usadas en los desarrollos sucesivos. De hecho, la Ec. 2-3 puede ser reformulada usando
la notacion de la Figura 2-2 tal y como se muestra en la Ec. 2-4.

P, = 4P, = 4P, Ec. 2-4

Fijandonos en la Figura 2-2 y recurriendo a la Ec. 2-4 se puede plantear un sencillo
sistema de ecuaciones en el que las incégnitas son P2, P3y P4;
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P=P,+P,+P,

P, =YP Ec. 2-5

«~—— Portd

~— Port3

<— Port2

Paort 1

Figura 2-2 Distribucién de potencias a lo largo de la agrupacion de 1x3 parches

Resolviendo la Ec. 2-5 por el método de substitucion y expresando las soluciones en
funcion de la potencia de entrada P1 se obtienen los siguientes resultados:

P,=P, = 1P1 Ec. 2-6
6
4
P,=—P Ec. 2-7
3 6 1

Sin embargo, la potencia que llega a un puerto no es una medida muy usual en circuitos
de microondas, mientras que si resulta muy comun el uso de los Parametros S. Los
parametros S, o de Scattering, son un conjunto de valores que describen la transmisién y
reflexion de las ondas que viajan a través de un circuito para una frecuencia
determinada. Se usan habitualmente para caracterizar circuitos o redes de alta
frecuencia, donde los modelos mas sencillos usados a frecuencias mas bajas dejan de
ser vélidos. La referencia [9] de la bibliografia aporta un estudio mucho més detallado de
estos parametros.

Una red de N puertos queda totalmente definida en su comportamiento a una frecuencia
determinada a través de la matriz de dimension NxN de todos sus parametros S. En
nuestro caso, al tener 4 puertos, necesitaremos de una matriz 4x4 para saber los indices
de potencia reflejada y transmitida en cada puerto. No obstante, los aspectos
primordiales de nuestra red son dos:

i. Tener una buena adaptacion de impedancias entre nuestras cargas y el circuito
ii. Tener una buena adaptacion de impedancias entre la entrada de nuestro
agrupacion 1x3 y el circuito de alimentacién
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El primero resulta clave para que no haya reflexiones de potencia a la entrada de
nuestros parches rectangulares, pues son nuestra carga, y como elementos radiantes
del sistema deben recibir la maxima potencia disponible, sin reflejar nada. Mientras que
la importancia del segundo radica en que nuestro circuito va a conectarse a una fuente
(o a otro circuito que si ird conectado a una fuente) y nos interesa una impedancia de
entrada, cuando coloquemos los parches en sus respectivos puertos, igual a la del
generador, para que asi toda la potencia suministrada sea aprovechada sin que haya
reflexiones.

De acuerdo a lo expuesto en los dos parrafos previos, de los 16 parametros S que hay
en nuestra red de alimentacion de la agrupacion de 1x3 parches, los determinantes son
los siguientes:

s |2 _ Potencia reflejada a la entrada de la red

"1 Potencia incidente a la entrada de la red

|S |2 _ Potencia entregada a una impedancia Z, enel puerto2 P, 1
2 Potencia dada por una fuente en puerto 1conimpedanciaZ, P, 6

s |2 B Potencia dada a una impedancia Z, en el puerto 3 R 2
31 Potencia dada por una fuente en puerto 1conimpedanciaZ, P, 3

|S |2 _ Potencia entregada a una impedancia Z, enel puerto4 P, 1
41 Potencia dada por una fuente en puerto 1conimpedanciaZ, P, 6

Tabla 2-1 Parametros S mas relevantes para la red de alimentacién de la agrupacion de
1x3 parches

Habitualmente, la magnitud de los pardmetros S no suele venir expresada en forma
lineal, sino en unidades logaritmicas 6 dB. La relacion entre ambas viene expresada en
la Ec. 2-8.

Syl =20 log,, S,,

Xyd

Ec. 2-8

Power delivered to a Z, load at port x ]%

=201lo
glo(Power available from Z, source at port y

Power delivered to a Z, load at port x ]

=101lo
glo(Power available from Z, source at port y

Respecto al valor de S,;, cuanto menor sea su cuantia, mejor sera el comportamiento

de nuestra red. Ello implica que casi toda la energia que le entregamos al circuito se
aprovecha en él al ser las pérdidas por reflexion muy bajas. Para poder lograr este
objetivo se necesita una buena adaptacion de impedancias entre la fuente y la entrada

del circuito. Una vez lograda esta adaptacion, se podria fijar S;; a un valor tan bajo

como se quisiera, por lo que serd necesario establecer un criterio de minimos. Asi, se
considerard como aceptable toda soluciébn que proporcione valores tales que las

pérdidas de retorno cumplan que Sll|dB < -12 dB. Es decir, se acepta toda solucién en

la que la potencia entregada desde la fuente sea 16 veces mayor que la reflejada a su
entrada.
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Para el resto de parametros S de interés recogidos en la Tabla 2-1, los valores que
deben alcanzar se calculan de acuerdo a la Ec. 2-8 son los expresados en la Ec. 2-9.

Sul, =-778dB  a)
Sul,=-176dB  h) Ec. 29

dB

S|, =-7.78dB  ¢)

dB

Una vez conocidos los valores que deben alcanzar los pardmetros S en cada puerto, el
siguiente paso es calcular las impedancias de las lineas de transmision del circuito que
permitiran alcanzar estos resultados. Estos calculos son sencillos, ya que se pueden
equiparar al célculo de voltajes y corrientes en un circuito pasivo de pequefia sefial. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 2-3, y los pasos dados hasta su obtencién
se pormenorizan en la Ec. 2-10 a) y b).

1
=5-P,=>2Z2,==-2,=10Q Q)

VA p4:%.P3:Z4:4-23=200Q b)

Los resultados mostrados en la Ec. 2-10 a) y b) solo tienen en cuenta las potencias que
fluyen por cada rama del circuito, y parten de la asuncién de que Z, = Z, =50 Q al ser

Z, =50 Q la impedancia de entrada que presentan los parches. Dado que las cargas
finales de la agrupacién son conocidas, se usara una impedancia caracteristica igual en
las lineas de transmisién de nuestro circuito de Z, = 50Q) , donde sea posible, para
evitar asi reflexiones de fin de linea.

Este ultimo “donde sea posible” del parrafo anterior hace referencia al hecho de que en

un circuito de microondas, no podemos pasar de unos tramos de linea de transmisién

con una impedancia caracteristica Z, a otros con una impedancia caracteristica
!

diferente Z, , pues se producirian reflexiones en la linea que mermarian su eficacia en

la transmision de energia y potencia. A no ser que ese paso se haga de forma adecuada,
haciendo uso de transformadores A/4.

Para poder pasar de un tramo de linea con una impedancia caracteristica a otro con una
impedancia diferente sin que se produzcan reflexiones, hemos de “adaptar” ambas
impedancias. Para ello se usan los denominados transformadores A/4. Estos son tramos
de lineas de transmision con una longitud de un cuarto de la longitud de la onda que
viaja por ellas a la frecuencia central de disefio, y con una impedancia caracteristica tal,
gue adapta la impedancia presente a su entrada con la presente a su salida. La ecuacion
gue rige este tipo de transformadores es la expresada en la Ec. 2-11.

zt=2,-7, Ec. 2-11

Donde Z, es la impedancia caracteristica del tramo con longitud A/4 (el transformador).

Y Z,y Z, son las impedancias que deseamos adaptar a la entrada y a la salida,

respectivamente, del transformador A/4. Una descripcion mas exhaustiva del concepto de
transformacion de impedancias en lineas de transmisién puede consultarse en [10].
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Z, = 2OUQQ

7. =506

2m=1mg

7, = 500

Figura 2-3 Impedancias necesarias para la obtencion de las amplitudes de potencia

deseadas a la entrada de cada parche de la agrupacion 1x3

La Figura 2-3 nos muestra las impedancias que debemos tener en cada rama del circuito
para tener el reparto de potencia deseado en cada una de ellas. Y observandola con
atencion, se puede inferir lo siguiente:

En la confluencia entre las ramas 1, 2 e intermedia (“int” en la Figura 2-3) se
produce la conexién de la rama 1, con dos lineas en paralelo (2 e intermedia). El

eq _ 1
paralelode Z,, y Z,resultaenuna Z,,;, =833 ". Tendremos que usar un

transformador M4 para adaptar Z, (=50 Q) con Zj. . . A este transformador lo
llamaremos T1

En la rama intermedia necesitaremos hacer una adaptacién de impedancias
entre Z,, =10QQ y Z, =50Q2 de la linea de transmisién, ya que una linea de

transmisién con una impedancia caracteristica de so6lo 10Q resulta demasiado
ancha y seria dificil de integrar en nuestro circuito. A este transformador lo
llamaremos T2

En la confluencia entre las ramas intermedia, 3 y 4 volvemos a tener una linea
conectada al paralelo de dos lineas de transmisién (ramas 3 y 4). En este caso la

impedancia equivalente del paralelo de Z, y Z, sera de Zj}, =40Q.

Necesitaremos un transformador T3entre Z,y Z;),

En la rama 4 precisaremos de un transformador T4 para adaptar el paso de
Z,=200QQ aZ,=2 =50Q

Todos estos transformadores han sido incluidos en la Figura 2-4, indicAndose para cada
uno de ellos su impedancia de entrada, su impedancia de salida y su impedancia
caracteristica.

! La impedancia equivalente al paralelo de n impedancias se calcula de acuerdo con la
siguiente formula:

Jon =202,
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rama 4 P4

ZL= 50 Dnm‘
Zo= 100 Ohm
Zin= 200 Ohml

3
rama 3

[
ZL= 40 Chm

Zo= 44,72 Ohnf
Zin= 50 Ohir|

T3

[rama irt

ZL=50 Ohm‘
Zo= 22,36 Ohm
Zin=10 Dhn}
rama 2
[

i

- T2 —

P2

ZL= 8,33 Ohml
Zo= 20,41 Ohm
Zin= 50 Ohm

rama 1

P1

Figura 2-4 Esquema de la red de alimentacion de la agrupacion de 1x3 parches con los
transformadores necesarios para un reparto adecuado de potencia a la entrada de los
distintos parches

A la vista de la Figura 2-4, podria plantearse la posibilidad de aunar las transformaciones
de impedancias llevadas a cabo por los transformadores T2 y T3 en un Unico paso de

Z,, =10Q hasta Z, =40 . Sin embargo, es preferible el uso de dos transformadores

en lo que se conoce como transicion gradual a varios saltos de impedancias, dado que
esta solucién ofrece mejores prestaciones, sobre todo respecto a que posibilitan el uso
de mayores anchos de banda en el dominio frecuencial.

Por otra parte, el aspecto del circuito real fabricado diferird un poco del esquema
mostrado en la Figura 2-4, ya que en las intersecciones entre ramas habra una conexion
en T en la que cada rama presentard una anchura determinada, correspondiente a la
impedancia caracteristica del transformador o linea de transmisién a que corresponda.
La Figura 2-5 presenta de una forma mas fidedigna el aspecto final que tendra el circuito
antes de afiadirle los parches en los puertos correspondientes.

Ademas, al ir calculando la anchura caracteristica de una linea de transmision para que
tenga una determinada impedancia Z ,, descubrimos que vamos a tener unos limites de

anchura dentro de los cuales nos podremos mover atendiendo al tipo de substrato
dieléctrico utilizado.

Ao

I ZWZ ZWIOOQ Ec. 2-12

0

Donde W,,,, = 0,09mm a nuestra frecuencia de trabajo. Esto nos viene a indicar que el

ancho de la linea de transmision que vamos a introducir no puede ser mayor a su
longitud, pues daria lugar a la aparicion de arménicos de nuestra frecuencia de trabajo,
lo que se conoce como modos de propagacion transversales. Y ademas nos impone un
limite de anchura minimo, a partir del cual el circuito presentaria mas pérdidas de las
aceptables para el substrato empleado.
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Figura 2-5 Posible aspecto final del circuito fabricado antes de incluir los parches

Para el calculo de la anchura de cada tramo de linea de transmision usamos las
expresiones recogidas en la Ec. 2-13 segln corresponda. Una explicacién en mayor
profundidad de su justificacién puede encontrarse en [3].

siVy W _ E{B _1-In(2B 1)+ _1[In(B 1)+ 0,39—0’—61}};

h h = 2¢g, &,
con B=37l Ec.2-13a)
2Z,./&,
W w 8"
Si—2=>—= ;
h < h e*-2
B Ec. 2-13 b)
con A:ﬁ 8’+1+8r 1 0,23+%
60V 2 g +1 &,

Donde W es la anchura del tramo con impedancia caracteristica Z, que queremos

calcular, h es la altura del dieléctrico (0,127 mm en nuestro caso), y g, la permitividad

eléctrica relativa del dieléctrico (3,05 atendiendo al dieléctrico elegido). Solo la practica
nos permitira elegir adecuadamente la férmula apropiada de entre las dos disponibles.

Hasta ese momento, habremos de calcular W de ambas formas, y guedarnos con
. W o
aquella que cumpla el requisito de partida Si F<20 Si F>2' Para el caso de

igualdad a 2, ambos calculos coinciden.

Una vez realizados los calculos de las anchuras de las lineas implicadas en nuestro
circuito de alimentacion, y a la vista de la Ec. 2-12, vemos que hemos de realizar algunos
cambios en los transformadores T1y T2, dado que:

1. W, =1,0625mm) ’1% — T1Not OK

2. W, =10065 mm) ’1% — T2 Not OK

29



3. W, = 0,406 mm <%/ = T30K

4 Wy, =0090mm<to/" = Ta0K

Estos cambios van a consistir en introducir dos transformadores A4 para sustituir a T1, y
otros dos para sustituir a T2. De esta forma, evitaremos el tener que usar impedancias
caracteristicas cuyas anchuras incumplan la relacién establecida en la Ec. 2-12. Existen
infinitas posibilidades para la sustitucion de T1 por dos transformadores, y lo mismo
puede decirse para T2. Sin embargo, lo mas habitual es hacer un paso intermedio por la
media geométrica de las impedancias a adaptar entre los extremos. Como en este caso
concreto resultaban ser valores muy bajos que implicaban una anchura excesiva y no
acorde a la Ec. 2-12, se probaron diversas opciones durante el modelado del circuito.

Los célculos de las anchuras de las lineas de transmision para cada impedancia
caracteristica deseada a partir de la Ec. 2-13 son teéricos. Posteriormente han de ser
validados via simulacién. Con ese objeto se usa el programa ADS (Advanced Design
System), que mediante una interfaz grafica bastante amigable permite definir tramos de
lineas de transmisién configurables en longitud y anchura, altura, permitividad eléctrica
relativa y tangente de pérdidas del dieléctrico, etc. Ademés ofrece la posibilidad de
alimentar esos tramos con una cierta impedancia de fuente y colocar una carga a su
salida, lo que resulta ideal para poder disefiar transformadores A/4. Por ultimo, destacar
gue también facilita el célculo de los parametros S que resulten de mayor interés,
mostrando graficas con respecto a la frecuencia, e incluso diagramas de Smith. Toda la
informacion relativa a este programa puede hallarse en [8], y mas sucintamente en el
punto 6.2.1.2 del anexo 6.2 “ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE".

Con la ayuda de ADS, se verifican tramo a tramo los valores de anchura obtenidos, que
varian minimamente respecto a los valores teéricos. Una vez que todos los tramos han
sido simulados, se comienza a unirlos. Empezando por el puerto 1 en la rama 1 de la
Figura 2-4, se van afiadiendo lineas de transmisién al circuito, realizando las
modificaciones necesarias para obtener unos buenos resultados para los parametros S
especificados en la Tabla 2-1. Este proceso dur6 alrededor de una semana de trabajo.

Asi mismo, ADS permite introducir como cargas del circuito otros tramos definidos por el
usuario y caracterizados por sus parametros S a través de un archivo con extensién
“* s1p”, como los que genera FEKO en sus calculos. De este modo, se pueden introducir
los parches del “array 1x3” como cargas. Sin embargo, antes de hacerlo, se realizan
simulaciones con cargas de 50 Q sustituyendo a los parches, para asi estimar los

pardmetros S,,, S, y S,; alas frecuencias de interés. Sélo una vez que los resultados
eran aceptables, se paso6 a colocar los parches en su lugar.

El circuito de alimentacion de la agrupacion de 1x3 parches que nos permitia
proporcionar a cada parche la amplitud correcta presenta la configuracion mostrada en la
Figura 2-7.

Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura 2-6. En ella se puede ver que el
valor de S;; =-25,336 dB, un resultado excepcional, y muy superior a los -12 dB que

se exigian en principio. Los valores de S,, y S,; son préximos a los valores tedricos

deseados. Mientras que S, dista en 0,9 dB del valor idéneo. Al ser la diferencia inferior

a 1 dB, se considera que nos encontramos dentro de un margen suficiente para alcanzar
unos buenos resultados.
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Por otro lado, en la Figura 2-6 también se muestra una evolucién del pardmetro S;; con

la frecuencia en la Carta de Smith. Al encontrarnos en las proximidades del centro del
diagrama, concluimos que la adaptacion de nuestro circuito es correcta.

Las la Figura 2-6 y Figura 2-7 también pueden consultarse en el punto 6.1.12 del anexo
6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS".

Una vez que tenemos la amplitud apropiada a la entrada de cada parche de la
agrupacion 1x3, nos centraremos en obtener el desfase necesario entre ellos.

S(1,1)

freq (74.00GHz to 79.00GHz)

m4 m5 mé m7
freq = 76.500GHz freq = 76.500GHz freq - 76.500GHz freq = 76.500GHz
dB(S(1,1)=-25.336 dB(S(2,1)) --8.0905 dB(S3, 1) =-2.7659 dB(S(4,1))=-7.5504

]

B i - S

dB(S(1,1)
!

!

N

-20-
] o |
5 o I e S
.24 ] T A \\
] N\ 2% ——
)
— L R o e RS B o A RARRE R
74 75 76 77 78 79 74.0 74.5 75.0 L 76.0 76.5 77.0 775 78.0 78.5 79.0
freq, GHz freq, GHz

Figura 2-6 Resultados obtenidos para los distintos parametros S de interés con el circuito
mostrado en la Figura 2-7
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Num=1
Z= 50 Ohm

Figura 2-7 Disefio definitivo del circuito que nos proporciona los mejores resultados para
el reparto de las potencias correspondientes a la entrada de cada parche
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2.3.2 Fijando la fase a la entrada de cada uno de los parches de la agrupacién
1x3

Nos hallamos ante la tarea de desfasar la sefial de entrada de forma que se cumpla la
Ec. 2-2, y que volvemos a incluir por comodidad como Ec. 2-14, dado que este desfase
influye decisivamente en la forma del diagrama de radiacion obtenido con el conjunto.

Ao =12.5%=-A¢p Ec. 2-14

yT-middle middle—y{

La fase de la sefial va variando con el desplazamiento siguiendo una ley del tipo
e'z(“’t_ﬂ), y en cada punto del circuito sera diferente. De hecho, la fase acumulada por

una onda que viaja a lo largo de una linea de transmision de longitud | obedece a la Ec.
2-15, que es tratada con mayor profundidad en [3].

¢:ﬁ.|:\/g.ko.|:\/g.i_”.|

0
Ec. 2-15

&+l ¢ -1 1
e = +
2 2 h
1+12—
W

Donde ¢, es la permitividad eléctrica efectiva sobre el sustrato, A, la longitud de onda

con ¢

en el vacio, &, la permitividad eléctrica relativa del dieléctrico, h es la altura del
dieléctrico entre conductores, y W es la anchura de la linea de transmisién.

A partir de la Ec. 2-15 se infiere el valor de la longitud de onda en el substrato A . Que
se puede interpretar como la longitud que ha de tener una linea de transmisién de una
impedancia y anchura caracteristicas para que el desfase acumulado por una onda que
viaja por ella a la frecuencia central de trabajo sea de 27 radianes. Su valor se indica
en la Ec. 2-16.

A
Ay = Ec. 2-16

e

Con estos datos, y partiendo del circuito obtenido en la seccion 2.2.1, vemos qué
diferencia de fase hay entre los parametros S de cada puerto, pues ellos nos daran una
idea del desfase entre las sefiales que llegan a cada uno de los parches de nuestra
agrupacion 1x3. Estos datos han sido incluidos en la Figura 2-8.

Como puede verse en la Figura 2-8, los desfases entre los parches son préximos a los
deseados, pero inexactos. Como vimos en la seccion 1.2 del capitulo anterior, una
minima variacién de fase afecta severamente a los resultados obtenidos. Debido a ello
se debe moadificar la longitud del camino recorrido por las sefiales a radiar para alcanzar
el desfase de 12,5° buscado.
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Figura 2-8 Desfases entre los diferentes parches para el circuito de alimentacion inicial,
gue no tiene en cuenta la fase acumulada

La modificacion en la longitud recorrida por la sefial a radiar no debe alterar la distancia
entre parches dy, ni la distancia entre agrupaciones dX , que siguen fijas. Para lograrlo,
habra que introducir curvas o meandros en nuestro circuito de alimentacion que soélo
afecten a las longitudes eléctricas. Tras realizar diversos ensayos, se observa que los

mejores resultados se obtienen al introducir conjuntos de curvas en las ramas 2y 3 de la
Figura 2-7.

El circuito final que da un mejor cumplimiento de los requisitos se muestra en la Figura
2-9. Como puede verse, introduce dos conjuntos de cuatro curvas, uno en la rama 2 y
otro en larama 3, que modifican el desfase hasta los valores deseados.

Los resultados obtenidos para la fase, asi como para los parametros S de referencia se
muestran en la Figura 2-10. Los resultados son muy satisfactorios, aunque adn se podria

introducir alguna mejora para el valor de S, =—-2,89 dB (el valor deseado es de -1,8

dB). Sin embargo, debido a la premura de tiempo hemos de continuar adelante con el
siguiente reto: disefiar el circuito que lleve una misma amplitud y fase a las 20
agrupaciones 1x3 que componen el sistema radiante.

Para finalizar, tan so6lo comentar que el punto 6.1.13 del anexo 6.1 “ANNEX 1:
GRAPHICS” recoge la Figura 2-9 y la Figura 2-10 aqui mostradas.
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Figura 2-9 Circuito que alimenta los parches con la amplitud y fases adecuadas
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Figura 2-10 Resultados obtenidos para el desfase y los parametros S de interés con el
circuito de la Figura 2-9

2.4 CIRCUITO DE ALIMENTACION DE LA AGRUPACION 20X3

La siguiente tarea a realizar parece, a priori, mas sencilla. Consiste en disefiar el circuito
gue ha de llevar una misma amplitud y fase a todos y cada uno de las 20 agrupaciones
1x3 de nuestro sistema. Y junto con el circuito obtenido en el punto 2.3, constituira el
circuito de alimentacién completo del conjunto radiante de 20x3 parches.

Este circuito va a constar de 21 puertos: uno de alimentacién, y 20 donde iran
conectados los circuitos 1x3, y que seran nuestras cargas. El hecho de recibir todos ellos
la misma amplitud implica un reparto equilibrado de la potencia en todas las ramas. Y el
requisito de tener que acumular todos ellos el mismo desfase va a suponer que la
longitud del camino habra de ser la misma para todos ellos.

En la Figura 2-11, se esquematiza la solucién éptima que da respuesta a los dos
preceptos anteriores, junto a otras soluciones posibles.

La razon que nos impulsa a elegir la opcion a) de la Figura 2-11 frente al resto es que el
camino hasta los cuatro grupos de 5 agrupaciones de 1x3 cada uno (en naranja en la
figura) es el mismo. Esto va a facilitar mucho nuestro disefio, que se centrara en el
disefio de un circuito que alimente con idéntica amplitud y fase las 5 agrupaciones 1x3
de que consta cada grupo.
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Figura 2-11 Posibles configuraciones para el circuito de alimentacion 20x3

Por tanto, la tarea puede dividirse en dos fases. La primera y mas sencilla consiste en
disefiar el camino comun a cada grupo de 5 agrupaciones, marcado en celeste en la
Figura 2-11. En la segunda, se abordara el disefio del grupo de 5 agrupaciones de 1x3,
en naranja en la Figura 2-11, donde pese a la diferencia de caminos, habran de ser
alimentados con idéntica amplitud y fase.

2.4.1 Circuito de alimentacién hasta el grupo de 5 agrupaciones de 1x3

La tarea es sencilla, y consiste en disefiar los caminos en negro de la Figura 2-12 hasta
los 4 grupos de de 5 agrupaciones 1x3 que aparecen en rojo en la misma figura.

5 dy dy

™ n

LD LU L L
S i
R —

Figura 2-12 Disefio de la parte comun hasta los 4 grupos de 5 agrupaciones 1x3

o
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Como la conexion entre los circuitos en rojo y en negro de la Figura 2-12 es entre lineas
de transmisién con una impedancia caracteristica de Z, =50€2 no precisa de ningin
transformador NM4.

La Figura 2-12 muestra las magnitudes principales del disefio:

. dX es la distancia horizontal entre agrupaciones de parches, ya discutida en el
capitulo 1.2.

e A, es la longitud de onda en el substrato para una linea con impedancia

caracteristica de Z, =50 ) a la frecuencia de trabajo. Se he elegido esta
distancia para los tramos verticales por comodidad, pues ahorra tiempo de
calculo a los programas de simulaciéon, y se adecla a las dimensiones del
circuito a construir.

e Todos los tramos dibujados en negro corresponden a una linea de transmision

tipo microstrip con impedancia caracteristica de Z, =50 Q.
e Los 3 tramos dibujados en azul corresponden a sendos transformadores A/4.
Cada uno de ellos es usado para adaptar la impedancia de la linea de 50 Q con

el paralelo de las dos ramas a las que se conecta: z;g,,so =25Q.

Con estos datos se obtienen los resultados esperados, de Sii;[l"‘] = —6 dB para cada
uno de los puertos mostrados en la Figura 2-12, donde los puertos 1 a 4 corresponden a
los terminales superiores del circuito, y el puerto 5 al de alimentacion. El desfase es
idéntico también para cada uno de ellos. Estos resultados pueden consultarse en el
punto 6.1.14 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS".

2.4.2 Circuito de alimentacién: Disefio del grupo de 5 agrupaciones 1x3

Abordamos ahora una tarea algo mas dificil, pues se ha de alimentar un circuito de 5
ramas en paralelo con la misma amplitud y fase. Es una tarea muy similar a la que ya
abordamos en el punto 2.2 del presente capitulo, y como en aquella ocasién, podria
dividirse en dos fases: la obtencion de las amplitudes adecuadas, y luego el alcance de
los desfases necesarios.

Para la obtencion de las amplitudes adecuadas en cada una de las 5 ramas donde iran
colocadas las agrupaciones 1x3 se recurre al uso de los transformadores A4 expresados
en la Figura 2-13, y que se detallan a continuacion;

i. En la confluencia entre las ramas 1 y 2 se produce la conexion en paralelo de
dos lineas con impedancia caracteristica Z, =50€Q2. Por lo que se hace
necesaria la presencia de un transformador A4, llamado T1, que adapte entre
Z7,=25Q vy Z,=50Q del tramo que llega de la rama 3 a la rama 2. La

impedancia caracteristica de este transformador T1es Z;, =35Q.

ii. En la rama 3 se necesita una impedancia de entrada de 100 Q para que la
distribucién de potencias sea adecuada, llegando a todas las ramas la misma
potencia. Por ello se necesita un trasformador A4 para adaptar de esta

impedancia Z;,, =100 Q a la impedancia de carga de estarama Z , =50 Q.
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Este transformador se llama T2 y tiene una impedancia caracteristica
Z,,=71Q.

iii. Enla confluencia entre las ramas 4 y 5 volvemos a tener que conectar el paralelo
de las dos ramas antes mencionadas con la impedancia caracteristica del

circuito de alimentacion Z; = 50Q) . Este transformador se denomina T3 y tiene
el mismo valor que T1.

iv. En la rama 6 tenemos el paralelo de dos ramas con Z;, =50Q (una es la que
va hacia las ramas 1 y2, y la otra la que se dirige hacia las ramas 4 y 5) y la
rama 3 con Z,, =100Q. La impedancia equivalente resultante de este
esquema en paralelo es Z} 34,5 = 20 Q. Por lo que se hace necesario usar

un transformador T4 para realizar la adaptacién de esos 20 Q a la impedancia
caracteristica del circuito de alimentacién Z, =50Q. La impedancia de este

transformador T4 serd Z,, =32 Q.

Z,=710hm
Z;n= 100 Ohm
£ Z, =20 Ohm

E § E Z,=732 Ohm E £

5 8 o - < S

0 © 2 Z;, =50 Ohm 3 v 9 P\s
N n_ '8

N o N N

RAMA &

Figura 2-13 Esquema para la obtencion de las amplitudes adecuadas en el grupo de 5
agrupaciones 1x3

Para conseguir que el desfase sea el mismo en todas las ramas del circuito se hace
necesaria la introduccion de curvas o meandros en la zona entre las ramas 1y 2, y
también entre las ramas 2 y 3. Como el circuito es simétrico respecto a la rama 3, estos
mismos meandros también deberan introducirse entre lasramas 4y 5,y 3y 4.

El circuito que proporciona los mejores resultados a nuestro problema se muestra en la
Figura 2-15, asi como en el punto 6.1.15 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS". Y los
resultados con él obtenidos se presentan en la Figura 2-14, asi como en el citado anexo.

Los resultados son excelentes, pero engafiosos. Los resultados de la Figura 2-14 han
sido obtenidos haciendo uso de la herramienta “Schematic” del programa ADS.
“Schematic” estd pensado para dar una primera idea aproximada al disefiador de
circuitos de microtira de la bondad del disefio. Si éste resulta éptimo, pasa a usarse la
herramienta de calculo “Momentum”, también dentro del programa ADS. “Momentum” es
mucho mas potente que “Schematic”, por lo que sus calculos son mucho mas préximos a
la realidad, y son también mas costosos (consumen mucho tiempo de CPU).

Al pasar a hacer las simulaciones con “Momentum” del circuito mostrado en la Figura
2-15, los resultados obtenidos no eran tan buenos. Este hecho es habitual, ya que se
requieren retoques en el circuito hasta que se obtienen los mejores resultados. Sin
embargo, en este caso, por muchos intentos que se realizaron no se pudieron lograr
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unos resultados mejores. La causa esta en la pieza “MCROSQ" situada en el centro de
la Figura 2-15. Es la pieza en forma de cruz que conecta el puerto de alimentacion con la
agrupacion central del grupo de 5, y el resto de las agrupaciones. ADS ofrece la
posibilidad de usar esta pieza, pero con unos margenes de uso

El cruce “MCROSOQ” s6lo puede usarse cuando se cumplen las siguientes proporciones:

0,4<"i/ <25 conieL4] Ec. 2-17

h
En nuestro caso, sélo la rama 3 cumple con el requisito establecido en la Ec. 2-17. Por
este motivo se decidié probar su funcionamiento aisladamente con “MOMENTUM” para ir
afadiendo luego el resto de elementos hasta completar el circuito definitivo. El resultado
parcial fue esperanzador, pero al final, al incluirla con el resto de componentes de cada
rama, se vio la imposibilidad de alcanzar un resultado fiable. A pesar de todo, decidimos
fabricar un modelo a partir de los mejores resultados obtenidos con “Schematic” para ver
su comportamiento en la realidad.

Sin embargo, no podemos estar seguros de que estos resultados tan buenos alcanzados
sean reales, por lo que hemos de buscar otra solucion. De ella nos ocuparemos en la
siguiente seccion.
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Figura 2-14 Desfases y parametros S obtenidos con el circuito de la Figura 2-15
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Figura 2-15 Circuito definitivo para la obtencion de idéntica amplitud y fase en las 5
agrupaciones 1x3 colocados en sus extremos



2.5 CIRCUITO DE ALIMENTACION DE LA AGRUPACION 24X3

En el capitulo 1 se determind como solucion o6ptima al circuito de 20 copias de la
agrupacion 1x3. Pero ahora hemos de modificar nuestra decisioén debido a los problemas
facticos vistos en la seccion 2.4.2.

Al igual que sucedia con los agrupaciones 20x16 y 24x16 del punto 1.1, podemos
suponer que el comportamiento de la agrupacién de 24x3 parches no diferira demasiado
del de 20x3. Lo Unico que variard serd el diagrama en azimuth, que sera un poco mas
estrecho para la agrupacién de 24xx3 parches al aumentar las copias de la agrupacion
1x3 alo largo del eje X.

Para validar esta suposicion, se simulé con FEKO la agrupacion de 24x3 parches. El
fichero “*.pre” FEKO definido a tal efecto puede consultarse en el punto 6.2.11 del anexo
6.2 “ANNEX 2: PROGRAMS AND CODE". Con los resultados obtenidos con FEKO, y
usando la lente cilindrica definida en el punto 6.2.9 del mismo anexo junto con el
programa LISSY, se obtuvieron los resultados reflejados en el punto 6.1.10 del anexo 6.1
“ANNEX 1: GRAPHICS". Como puede comprobarse, el comportamiento de este circuito
es muy parecido al del circuito 20x3, y es una solucion valida a nuestro disefio al cumplir
todos los requisitos especificados en la “Tabla 0-1 Requisitos del conjunto emisor-
receptor del sistema ACC2 de la introduccién”.

El circuito 24x3 va a constar de 25 puertos: uno de alimentacién, y 24 donde iran
conectados las agrupaciones 1x3 que seran nuestras cargas. El hecho de recibir todos
ellos la misma amplitud implica un reparto equilibrado de la potencia en todas las ramas.
Y el requisito de tener que acumular todos ellos el mismo desfase va a suponer que la
longitud del camino habra de ser la misma.

En la Figura 2-16 se esquematiza la solucidon éptima que da respuesta a los dos
preceptos anteriores. Ademas, en esta solucion, al ser grupos de 6 agrupaciones 1x3 (en
rojo en la Figura 2-16) no necesitaremos usar la pieza "MCROSO” que tantas
limitaciones nos impuso en el disefio del circuito 20x3 visto en la seccidn anterior en el
punto de conexién del grupo de 5 agrupaciones 1x3 con el resto de la red de distribucién.

B dy dy

~—

LU LD L L
S —
M —

Figura 2-16 Aspecto del circuito de alimentacion a disefiar para la agrupacion de 24x3
parches

Y tal y como hicimos en la seccién 2.4, dividiremos la tarea en dos partes. En la primera
nos ocuparemos de llevar la misma amplitud y fase hasta los cuatro grupos de 6
agrupaciones de 1x3 parches (los circuitos en negro de la Figura 2-16). Y en la segunda,
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de proporcionar la misma amplitud y fase a las 6 agrupaciones 1x3 de cada grupo (en
rojo en la Figura 2-16).

2.5.1 Circuito de alimentacién hasta el grupo de 6 agrupaciones 1x3

La Figura 2-16 muestra las magnitudes principales del disefio, y que son completamente
andlogas a las vistas en el punto 2.4.1 anterior. Lo Unico que cambia, tal y como puede
observarse en la Figura 2-16, es la longitud de los tramos de conexion, pues ahora
tenemos 4 agrupaciones 1x3 mas de las que teniamos antes. Por lo que el resto de
dimensiones del circuito no requieren mayor explicacion.

Como la conexion entre los circuitos en rojo y en negro de la Figura 2-16 es entre lineas
de transmisién con una impedancia caracteristica de Z, = 50Q2 no precisa de ningln
transformador N4.

Con estos datos se obtienen los resultados esperados, de Sii;[l"‘] = —6 dB para cada

unos de los puertos mostrados en la Figura 2-16, donde los puertos 1 a 4 corresponden
a los terminales superiores del circuito, y el puerto 5 al de alimentacion. El desfase es
idéntico también para cada uno de ellos.

El circuito utilizado, asi como los resultados con él obtenidos pueden consultarse en el
punto 6.1.16 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS".

2.5.2 Circuito de alimentacién: Disefio del grupo de 6 agrupaciones 1x3

Se aborda ahora la tarea de alimentar un circuito de 6 ramas en paralelo con la misma
amplitud y fase. Es una tarea muy similar a la que ya abordamos en los puntos 2.3 y
2.4.2 de este capitulo, y como en aquella ocasion, va a dividirse en dos fases: la
obtencion de las amplitudes adecuadas, y luego el alcance de los desfases necesarios.

Para la obtencion de las amplitudes adecuadas en cada una de las 6 ramas donde iran
colocadas las agrupaciones 1x3 se recurre al uso de los transformadores expresados en
la Figura 2-17, y que se detallan a continuacién:

i. En la confluencia entre las ramas 1 y 2 se produce la conexion en paralelo de
dos lineas con impedancia caracteristica Z, =50€Q2. Por lo que se hace
necesaria la presencia de un transformador M4, llamado T1, que adapte entre
Z:

2 =25Qy Z, =50Q del tramo que llega de la rama 3 a la rama 2. La

impedancia caracteristica de este transformador T1es Z;, =35Q.

ii. En la confluencia de la zona central con la rama 3 vuelve a necesitarse un nuevo
transformador A4 para adaptar de nuevo el paralelo de dos ramas de

impedancia equivalente Z;,,, =25 con la impedancia caracteristica de la
linea de transmisién del circuito Z, = 50Q) . Este transformador es idéntico al T1

y se llamard T2 (Z;, =35 Q).
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iii. En la confluencia de la rama 7 con la zona central se vuelve a repetir el mismo
caso de los puntos i) y ii). Este transformador A/4 se denomina T3y sus valores

de adaptacion son idénticos alos de T1y T2 (Z;, =35Q).

iv. En la unién de la rama 4 a la parte central del circuito vuelve a darse la misma
situacion que en ii) debido a la simetria del circuito. A este transformador A4 se
le denomina T4, y es en todo idéntico a T2.

v. Por Ultimo, en la union de las ramas 5 y 6 se vuelve a dar el paralelo visto en i
debido de nuevo a la simetria del circuito. Por este motivo se coloca el
transformador N4 T5, idéntico en valores de adaptacion y propiedades a T1.

| Ly | L. ‘ Ly ‘ Lx | L |
[ \ \ \ \
RAI“JIA 1 RAMA 2 RAMA 3 RAMA 4 RAMA 5 RAMA 6
A,
£ £ Z, =25 0hm £ E
E 5 E £S5 € Z,=350m £ 3 £ £ 5 £
5 .8 & 51, & - 5 85 5 8 5
g T g g v g ITOm g g g v % A
II_‘ N II_ II_‘ N II_ II= N II_‘ II= ~N II_‘
N N N N N N N N

RAMA7

Figura 2-17 Esquema para la obtencién de las amplitudes adecuadas en el grupo de 5
agrupaciones 1x3

Para conseguir que el desfase sea el mismo en todas las ramas del circuito se hace
necesaria la introduccion de curvas o meandros en la zona entre las ramas 1y 2, y
también entre las ramas 2 y 3. Como el circuito es simétrico respecto a la rama 7, estos
meandros también deberan introducirse entre las ramas 5y 6,y 4y 5.

El circuito que nos proporciona la misma amplitud y fase a la entrada de los 6
agrupaciones con las mejores condiciones es el mostrado en la Figura 2-18.

Y los resultados obtenidos, esta vez si con MOMENTUM, se muestran en la Figura 2-19.
En ella se puede apreciar que la fase es practicamente la misma en los seis puertos
donde se conectaran las agrupaciones. En lo tocante a las amplitudes, los parametros S

muestran un comportamiento bastante acorde a lo esperado, siendo Siivi[l'G] ~-9,2dB

en cada uno de los 6 puertos (1 a 6) donde van los agrupaciones con respecto al puerto
7 de alimentacion del grupo. El valor tedrico que esperabamos obtener era de
Si"i[l'G] =-7,78dB, por lo que la realidad no se aleja demasiado. El Gnico pero
podriamos ponerlo en el valor alcanzado para S, ; =-1517 dB, que si bien supera los

requisitos exigidos, podria ajustarse a un nivel menor a la vista de su gréfico frente a la
frecuencia que se ve en la parte inferior izquierda de la Figura 2-19, donde se observa
respecto a las pérdidas de retorno un desplazamiento del comportamiento de la
estructura hacia frecuencias inferiores.
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Figura 2-18 Esquema del circuito de alimentacion que da la misma amplitud y fase al
grupo de 6 copias de la agrupacion 1x3
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Figura 2-19 Resultados obtenidos para la amplitud, la fase y el factor de reflexion del
puerto de entrada
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2.6 CONCLUSIONES

El circuito final con el que mejores resultados hemos logrado es el que consta de 24
copias de la agrupacién 1x3, alimentado de acuerdo a las Ec. 1-1 y Ec. 1-2, y que se
repite de nuevo en la Ec. 2-18 por comodidad.

Vir =05V =V, a)
Ag =125°=-A¢p

Ec. 2-18
b)

yT-middle middle—y{

Y al que superpondremos una lente cilindrica.

Por tanto, este circuito serd fabricado para poder medir sus caracteristicas reales en
laboratorio. Sin embargo, no sera el Unico, pues también se van a construir algunos otros
para comprobar la bondad de las distintas fases y elementos de disefio.

Los circuitos a fabricar van a ser los siguientes:

1 | Agrupacién de 1x3 parches con la alimentacion prefijada por la Ec. 2-18 a) (sélo
amplitud).

2 | Agrupacion de 1x3 con la alimentacion referida en la Ec. 2-18 a) y b) (amplitud y
fase).

3 | Agrupacién de 20 copias de la agrupacion 1x3 (amplitud y fase) con el que se
obtienen los mejores resultados con la herramienta “Schematic” del programa de
simulacion ADS.

4 | Agrupacion de 24 copias de la agrupaciéon 1x3 (amplitud y fase) con el que se
obtienen los mejores resultados con la herramienta “Momentum” de ADS. Nuestro
circuito final y objetivo del disefio.

Tabla 2-2 Circuitos a fabricar para su prueba en laboratorio

En el siguiente capitulo se estudian en detalle las medidas realizadas y los resultados
alcanzados con cada uno de ellos.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tras lo comentado en el punto 2.6 del capitulo anterior, se van a fabricar una serie de
modelos reales de nuestros disefios de cara a realizar medidas en laboratorio que nos
permitan determinar si cumplen los requisitos de la Tabla 0-1 del capitulo 0.

De cada circuito de los expresados en la Tabla 2-2 se fabrican 2 variantes, y de cada
variante se fabrican 2 ejemplares, en principio idénticos, para salvar posibles fallos de
fabricacién. Cada versién de los circuitos tiene una finalidad definida:
e Una sirve para la medicién de los parametros S del circuito.
e Lla otra para la obtencion de los parametros de radiacion del circuito
(basicamente su ganancia y directividad).

El porqué de la necesidad de hacer dos variantes de cada circuito radica en el hecho de
que la técnica de alimentacion a usar va a ser diferente segln los parametros que
gueramos medir.

En caso de medir los pardmetros S del circuito, se usa la técnica de “Coplanar
Waveguide” o CPW afadiendo la estructura “CPW_77_Uebergang” de las librerias de
ADS en el punto de alimentacion de nuestros circuitos. Un desarrollo en detalle acerca
de estas lineas de transmision puede consultarse en [10].

A la hora de medir los parametros de radiacion, se emplea la técnica de “linea microstrip”
ya mencionada en el capitulo 2, asi como en [5] y [10] de la bibliografia. Para introducir
la sefial proveniente de un generador en el circuito, se elimina el dieléctrico y el plano
conductor sobre el que se apoya nuestra linea de alimentacion y se pega con un
pegamento conductor un conector especial a través del cual se conecta la sefial de

entrada. Para llevar a cabo esta operacién, prolongamos unos 20 mm la linea de 50 Q2

donde deberiamos alimentar nuestro circuito para poder retirar el dieléctrico y pegar el
elemento de acoplo sin afectar las caracteristicas de nuestro circuito de alimentacion.
Exactamente, la elongacién es de 7 veces la longitud de onda en una linea de

impedancia caracteristica de 50 Q) .

Las dos técnicas de alimentacion descritas en los dos péarrafos anteriores pueden verse
desde la Figura 6-32 hasta la Figura 6-35 del punto 6.1.18 del anexo 6.1 “ANNEX 1.
GRAPHICS". En todas estas figuras se pueden apreciar todos los detalles caracteristicos
de cada una de ellas, asi como una descripcion algo mas abundante de cada una.

Por tanto, de los cuatro circuitos a fabricar se hacen dos versiones, y de cada version 1
copia. Esto hace un total de 16 circuitos a fabricar. Se fabricaran sobre una Unica lamina
de dieléctrico con plano conductor en su base de 236mm de ancho por 427 mm de largo.
Estas medidas vienen prefijadas por el fabricante de circuitos impresos y no admiten
modificacion.

Para el disefio de dicha placa y la colocacion de los diversos circuitos en ella, se recurre
de nuevo al programa ADS de Agilent, que permite crear un Layout a partir de circuitos
ya esquematizados con él. En dicho Layout, se distinguen diferentes capas para una
mayor legibilidad por parte del fabricante. Son las expresadas en la Tabla 3-1.

Las capas correspondientes al plano de masa y al dieléctrico no es necesario
especificarlas por su obviedad.

Una vez disefiado el Layout, con la herramienta GERBER de ADS esos datos se
traducen a cuatro ficheros con extension “.gbr”, y que seran los usados por el fabricante
para la elaboracion de la placa de pruebas.
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Ndmero Nombre Descripcion

1 Circuitos En esta capa se ubican todos los circuitos a probar. Los 16,
microstrip debidamente espaciados.
2 Marcos En esta capa se marcan unos marcos para cada uno de los

circuitos. Se usaran como guias de corte para separar los
diversos circuitos y probarlos por separado.

3 Via_i4_ss En esta capa se colocan las alimentaciones de tipo CPW.
Ademas de la alimentacién del circuito propiamente dicha, se
imprimen tres mas para calibracién en cada circuito.

4 Contorno de | Esta capa es la que elimina el dieléctrico y el plano conductor
corte para dejar espacio a nuestro guia rectangular para alimentar
los circuitos para la medicion de sus parametros de radiacion.

Tabla 3-1 Capas que definen el Layout sobre el que se fabricaran nuestros circuitos

Una vez recibidos todos los circuitos, se procede a pegar manualmente y con la ayuda
de un microscopio electrénico los elementos de alimentacién en los circuitos destinados
a la medicion de los parametros de radiacion o de antena. El elemento de alimentacion
consiste en una guia onda rectangular, que se pega al circuito de forma que la guia se
alinee con nuestra linea microstrip de alimentacion, de forma que la propia linea
microstrip actle de sonda dentro de la guia de ondas. Este proceso dura un dia
completo de trabajo, pues requiere una cierta familiarizacion con el proceso y algo de
habilidad manual.

Ya con todos los circuitos preparados para ser medidos, pasamos al laboratorio. Las
medidas deberian realizarse en una camara anecoica debidamente habilitada. Sin
embargo, en el momento de realizacion de este proyecto ésta se encontraba en
construccion, por lo que los resultados obtenidos distan bastante de poder ser
considerados ideales.

El montaje usado en el laboratorio para la realizacion de las medidas de los parametros
de radiacién se muestra en la Figura 3-1. Como elemento radiante usamos una bocina
con 3 dBi de ganancia, fijada en un pedestal y apuntando al centro de la agrupacién a
medir. El apuntamiento se realizé con la ayuda de un puntero laser, por lo que puede
considerarse bastante preciso. En el lado opuesto, y a unos 4 metros de distancia se iran
colocando consecutivamente todos los circuitos a caracterizar. Estos se apoyan sobre un
rotor de precision, que realizard un barrido durante la medida en azimuth, con

9el-90°,90°]

Mediante un bus GPIB conectaremos todos los elementos que intervienen en la medida,
y gque se detallan en la Tabla 3-2:

Equipo Funcion

PC Desde él se ccontrola todo el proceso de medida, y se almacenan los
resultados.
Genera sefiales con unas frecuencia y potencia fijadas desde el PC. Para la
SWEEPER medida de ganancia y directividad no es preciso seleccionar ningun tipo de
modulacion en la sefial.
ANéls_lPZEAC?rgg DE Mide la potenciay la frecuencia de la sefial recibida.
Desde el PC le indicaremos el angulo a barrer y la velocidad de movimiento.
POSICIONADOR En nuestro caso concreto, el barrido serd de 180° en 540 segundos, en
DEL ROTOR pasos de 0,3°. Este posicionador, traduce estos comandos al rotor mediante
un protocolo de comunicacion interno, y que no es objeto de este proyecto.

Tabla 3-2 Elementos de medida conectados mediante bus GPIB

49



r CIRCUIT TO
HORN ANTENNA MEASURE

—g) (

RF CABLING

RF CABLING
AMPLIFIER SPECTRUM
ANALYZER

GPIB BUS|

Figura 3-1 Montaje de laboratorio para la medicion de los parametros de radiacion de los
circuitos fabricados

Figura 3-2 Fotografia del entorno real de medida en laboratorio

Es importante sefialar que el sweeper no es capaz de generar directamente la frecuencia
de trabajo del circuito (76,5 GHz), pues es demasiado alta para la tecnologia actual
disponible en equipos comerciales. Sin embargo, si a la salida del generador de sefial se
coloca una cabeza multiplicadora, se pueden obtener frecuencias dobles y triples a las
de su entrada. Estos dispositivos son no lineales, e introducen ruido de intermodulacion.
Sin embargo, con un filtro paso banda adecuado a su salida se puede, si no eliminar, al
menos mitigar en gran medida. Por tanto, seleccionando en el sweeper una frecuencia
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mitad (de 38,25 GHz), y atacando con ella la cabeza multiplicadora se obtiene la
frecuencia de trabajo buscada. A esta frecuencia de 38,25 GHz se la llama Fl o
Frecuencia Intermedia, y su uso se nutre de la mayor facilidad para generar, amplificar,
filtrar, y operar en definitiva con estas frecuencias. Una vez la FlI se ha tratado
adecuadamente, se hace la “Up Conversion” hasta la frecuencia de trabajo, normalmente
denominada RF o “Radio Frequency”. Habitualmente, la FI suele ser bastante menor (del
orden de hasta la decena de GHz), pero en nuestro caso, la RF tiene una frecuencia tan
alta que provoca este hecho.

Por este motivo, la sefial de FI se amplifica y se filtra antes de convertirla en sefial de
RF. Pues una vez que la sefial salga de la cabeza multiplicadora ya sélo restara filtrarla
de nuevo y transmitirla con la suficiente potencia como para soportar las pérdidas por
propagacion en espacio libre entre la bocina emisora y el circuito a caracterizar.

De acuerdo a lo dicho en los dos parrafos precedentes, el médulo etiquetado como
“AMPLIFIER” en la Figura 3-1, situado entre el “SWEEPER” y la bocina emisora consta
en realidad de los elementos citados en la Figura 3-3.

AMPLIFIER

—_— T

X/X X/X

cu;:egfznon == F.PASO BANDA
@76.5 GHz

s AMPLIFICADOR [l o e o in e

@38.25 GHz @38.25 GHz

Figura 3-3 Modulo amplificador de la Figura 3-1 explicado en detalle

En este caso el orden de los factores si afecta al producto. Se ha de seguir el orden
indicado en la Figura 3-3, pues este orden viene impuesto por el hecho de que los
amplificadores son sistemas por naturaleza ruidosos. Al estar conectados a fuentes de
voltaje, los amplificadores pueden introducir mucho ruido de fondo a nuestra sefial. Al ser
esta amplificada, ese aumento del ruido no sera demasiado grave, pero afecta mucho al
pasar por una cabeza multiplicadora, pues ese ruido se vera amplificado y mezclado en
frecuencia, dando lugar a la extension de este ruido por todo el espectro frecuencial.
Debido a ello, y para eliminarlo en lo posible, tras el amplificador se coloca un filtro paso
banda centrado en la frecuencia Fl (38,25 GHz). De este modo, se eliminara todo el
ruido salvo el de nuestra banda de trabajo, que irremediablemente se colara con la
sefial. Por dltimo, y para que a la bocina emisora no le llegue una sefial con ruido en
todas las bandas, se vuelve a filtrar, ahora en torno a la frecuencia de RF para eliminar
todos los posibles arménicos generados en la cabeza multiplicadora (o “CUADRADOR”
en la Figura 3-3, pues eleva al cuadrado la sefial de entrada, lo que en frecuencia se
traduce por una multiplicacién por dos en el espectro).

Las condiciones de medida ideales hubiesen supuesto el uso de una camara anecoica
homologada, donde se introducirian la bocina radiante con su “amplificador” (nos
referimos a todo el conjunto explicado en el parrafo precedente) asociado, y el circuito a
caracterizar. El resto de elementos de medida quedarian fuera, para evitar reflexiones
indeseadas, que conducirian a mediciones inexactas del diagrama de radiacion.

El aspecto real del entorno de medida puede verse en la Figura 3-2, y tal y como puede
apreciarse, dista mucho del ideal, por lo que los resultados presentaran cierta pérdida de
precision.
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En el PC de control se almacenan los datos recibidos desde el analizador de espectro,
para su andlisis posterior.

Por otro lado, para la medicion de los pardmetros S de los diversos circuitos, se usa un
analizador vectorial, en el que directamente obtendremos todos los datos requeridos a
diferentes frecuencias.

En los apartados siguientes se presentan los datos obtenidos en cada uno de los
circuitos bajo estudio.

3.1 AGRUPACION DE 1X3 SIN DESFASE ENTRE PARCHES

En la Figura 3-4 se muestran las pérdidas de retorno (S,;) a la entrada de la agrupacion.

En la parte superior de la misma aparece la informacion relativa a la magnitud, y en la
inferior a la fase.

El valor de magnitud alcanzado a nuestra frecuencia de trabajo (“Marker 3" en la Figura
3-4) es de -13,517 dB, por lo que puede considerarse adecuado. Sin embargo vemos
gue no coincide con un minimo. Como se observa, la frecuencia de resonancia ha
guedado desplazada hacia frecuencias inferiores, por lo que una disminucién en las
dimensiones de las longitudes de los circuitos permitiria re sintonizar el circuito. El valor

de fase de S,; no es relevante para esta aplicacion, por lo que no sera analizado.

La conclusion es que se podria mejorar la adaptacion de impedancias a la entrada de
nuestro circuito para obtener un valor mas bajo del parametro S, mediante la

realizacién de un nuevo prototipo. Sin embargo, el valor obtenido no resulta inapropiado
para nuestros fines.

511 FORWARD REFLECTION CH L - 51t

LOG HAGKITUDE yREF=@.008 db 5.008 dB/DIY REFERENCE PLANE
' : - : . - . 1.9489 cn

HARKER 3
TE.IBERBE GHz
-13.317 dB
151.83°

HARKER TO HAR
RHARKER TO WIN

1 76.088080 GHz
-15.416 dB

: : : : : : 167 age

6. SABABA fiHz 86.50RARA | 2 77.0000E0 GHz

-1@8.3%6 dB

148,47

4 74.35808R GHz
-1@.872 db
167,24

: : : : : : HARKER READOUT
FHASE rREF=0.80" 43.88° /DY FUNCTIONS

Figura 3-4 Amplitud y fase del parametro S11 de reflexion a la entrada de la agrupacion
1x3 sin desfase

En la Figura 3-5 y la Figura 3-6 se puede observar el diagrama de radiacion medido, en
azimuth y elevacion respectivamente.
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El diagrama de azimuth muestra unos resultados muy pobres al recibir la agrupacion por
igual en cualquier angulo. Esto es debido a que sélo hay una agrupacién de 3 Parches,
cuando nuestra solucion 6ptima consta de 24 copias de esa agrupacion, que lo que
hacen es dotarle de una directividad mucho mayor en este plano.

El rizado presente en la sefial obedece al ruido en la medida (recordemos las
condiciones expresadas al inicio del presente capitulo), pues la medida deberia ser
mucho mas plana y uniforme. Este rizado sera una constante en todas las medidas
realizadas y sin duda esta relacionado con las reflexiones indeseadas en el sistema de
medida.

Angle § 3x1 Sin Desfase: Azimuth
un
FE RN E B YRR E o N 3802328285
-35
-37
-39
-41
43
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-51
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&S - —
® N '/ M ‘_"/
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-63
-65
67
-69
71
73
75

Figura 3-5 Diagrama de radiacion en azimuth de la agrupacién de 1x3 Parches sin
desfase en su alimentacion

En cuanto al diagrama en elevacién mostrado en la Figura 3-6, los resultados son mucho
mejores y mas proximos a los valores esperados tras las simulaciones. El I6bulo principal
es aun asi mas ancho de lo que nos gustaria, pues su valor es de 30°, pero recordemos
gue la medida se ha realizado sin la lente cilindrica usada para mejorar la directividad del
conjunto.

También cabe sefalar en la Figura 3-6 que el I6bulo principal se encuentra ligeramente
desviado de 9 =0°, pues se centra en 9 ~4°, lo cual no era buscado en nuestras
simulaciones. Esto es debido a que aun no se ha introducido el desfase adecuado entre
la sefial que llega a los distintos parches, y deberia resolverse en el siguiente circuito a
medir.

Los circuitos fabricados con los que se obtienen estas medidas pueden consultarse en el
punto 6.1.18.1 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS".
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Figura 3-6 Diagrama de radiacién en elevacion de la agrupacion 1x3 alimentado sin
desfase entre los distintos parches

3.2 AGRUPACION DE 1X3 CON DESFASE ENTRE PARCHES

En la Figura 3-7 se muestran las pérdidas de retorno (Sn) a la entrada de la agrupacion.

En la parte superior de la misma aparece la informacion relativa a la magnitud, y en la
inferior a la fase.

El valor de magnitud alcanzado a nuestra frecuencia de trabajo es de -8,455 dB, que es
demasiado alto para nuestros fines. Sin embargo, vemos que aunque no coincide con un
minimo, se encuentra proximo a uno, por lo que seria facilmente mejorable acortando la
longitud de los elementos del circuito.

Se puede concluir por tanto, que aungue el valor de S11 es demasiado alto, el margen

de mejora para la adaptacion de impedancias a la entrada de nuestro circuito es muy
amplio y viable, ya que podriamos facilmente rebajar su valor mediante el disefio de un
nuevo prototipo con dimensiones de longitud menores.
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Figura 3-7 Amplitud y fase del parametro S11 de reflexion a la entrada de la agrupacion
1x3 con desfase

En la Figura 3-8 y en la Figura 3-9 se puede observar el diagrama de radiacion medido
en azimuth y elevacién respectivamente.

Como sucedia en el punto anterior, el diagrama de azimuth muestra unos resultados
muy pobres debido a que sélo hay una agrupacion de 3 parches, en lugar de 24. De ahi
su escasa directividad.

De nuevo aparece el rizado debido a las imperfecciones en el sistema de medida, que
propicia la aparicion de multiples reflexiones. Y ahora se aprecia también que el
diagrama ya no esta centrado como en el punto anterior, pues se ve un cero de radiacion
en -90°, que no esta en 90°. Esta pérdida de simetria en el diagrama de azimuth puede
deberse a una incorrecta colocacion del circuito a caracterizar sobre el pedestal rotatorio
gue impidiese la recepcion en los angulos iniciales del barrido.
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Figura 3-8 Diagrama de radiacién en azimuth de la agrupacion de 1x3 Parches con
desfase en su alimentacion
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En elevacidn, por el contrario, el comportamiento vuelve a ser mucho mejor. En la Figura
3-9, el ancho de haz a -3 dB es, como en la seccion anterior, cercano a 30°, y el haz
principal vuelve a encontrarse ligeramente desviado del centro (esta en 2° en lugar de en
0°). La aplicacién de los desfases ha mejorado esta desviacion del haz principal con
respecto a lo visto en el punto 3.1, aunque aln deberia afinarse algo mas. Sin embargo,
en la parte izquierda de la Figura 3-9 se puede ver un pico de amplitud anémalo entre -
90° y -84°. Este pico sorprende por su colocacién, pero podra ser filtrado colocando
absorbentes rodeando nuestro circuito, evitando asi su influencia.

A la vista de estos resultados, sobre todo para elevacion, puede concluirse que se
obtienen valores muy adecuados, y que se veran mejorados con la aplicacion de la lente
cilindrica superpuesta al conjunto.

Los circuitos fabricados con los que se obtienen estas medidas pueden consultarse en el
punto 6.1.18.2 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS".
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Figura 3-9 Diagrama de radiacién en elevacion de la agrupacion 1x3 alimentado con
desfase entre los distintos parches
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3.3 AGRUPACION DE 20X3 PARCHES

Tras comprobar en los puntos 3.1 y 3.2 que nuestras simulaciones no iban
desencaminadas, y que los programas de simulacién empleados resultan de gran
utilidad, es el momento de analizar el comportamiento de nuestros circuitos finales.

En primer lugar nos dedicamos al circuito de 20x3 parches. Este era nuestra primera
solucion, hasta que los problemas surgidos durante la simulacién del tramo de linea
“MCROSQO” nos obligaron a plantearnos otras posibilidades. Pese a no ser nuestra
solucion 6ptima, se decidio fabricarla para comprobar qué tal era su comportamiento
real.

La Figura 3-10 muestra las pérdidas de retorno (S,;) a la entrada de la agrupacion 20x3.

En la parte superior de la misma aparece la informacion relativa a la magnitud, y en la
inferior a la fase.
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Figura 3-10 Amplitud y fase del parametro S11 de reflexion a la entrada de la agrupacion
de 20x3 parches

El valor de magnitud alcanzado a nuestra frecuencia de trabajo es de -24,760 dB, un
resultado extraordinario que indica una perfecta adaptacién de impedancias con la
fuente.

En la Figura 3-11 y en la Figura 3-12 se puede observar el diagrama de radiacion medido
en azimuth y elevacién respectivamente.

El diagrama de azimuth presenta ahora una acusada directividad comparada con los
resultados de los puntos 3.1 y 3.2, pues ahora por fin contamos con el suficiente niUmero
de repeticiones de la agrupacién 1x3 como para lograr un diagrama de radiacion con un
I6bulo principal estrecho y adecuado a la finalidad del proyecto.

De hecho, el ancho de haz a —3 dB es de tan solo 3,8° como puede verse en la Figura
3-11. Sin embargo surge el problema de que se encuentra ligeramente desviado de 0°,
pues el maximo de radiacion se obtiene en -2,1°. Este hecho puede llevarnos a errores
de unos 3,6 metros a 100 metros de distancia, lo que nos llevaria a detectar obstaculos
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provenientes de carriles adyacentes. Esto deberia corregirse modificando la distribucion
de potencia o de fase en la agrupacién. Ademas aparece un lébulo secundario con sélo
5 dB menos de potencia que el principal. Lo que no es demasiado con respecto a los
calculos tedricos de partida, en los que preveiamos una diferencia de entorno a 15-20
dB. La presencia de este |6bulo secundario tan potente y cercano al Iébulo principal es
preocupante, y deberia estudiarse su procedencia, de cara a tratar de eliminarlo. Aunque
existen muchas probabilidades de que se deba a una reflexion indeseada en el entorno
de medida.
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Figura 3-11 Diagrama de radiacion en azimuth de la agrupacion de 20x3 Parches

En elevacion, Figura 3-12, el comportamiento vuelve a ser similar al de los puntos 3.1y
3.2, pues no hay variacion en el nimero de elementos a lo largo del eje Y (seguimos
teniendo 3 parches a lo largo de este eje). El ancho de haz a -3 dB es de 27°, pero ahora
el haz principal se encuentra totalmente centrado en 0°. Por tanto, la red de alimentacion
disefiada ha mejorado esta desviacion que tanto nos preocupaba al ver las agrupaciones
1x3 aisladas.

Los resultados obtenidos se veran mejorados con la aplicacién de la lente cilindrica
superpuesta al conjunto. Seria deseable haber podido probar el conjunto completo, para
asi dictaminar la calidad del disefio final, pero esta aiun no habia sido fabricada al
término de estos trabajos.

A la luz de los resultados, puede concluirse que el disefio parece cercano a los objetivos
de partida. Pero no puede considerarse como una solucion factible, ya que ain deberia
pasar por una fase de redisefio para corregir las deficiencias observadas en el diagrama
en azimuth de la Figura 3-11. Concretamente debe revisarse la distribucion de potencia 'y
fase que provoca la desviacion del I6bulo principal de 9 = 0°. Esta desviacion bien
puede deberse al uso de la pieza MCROSO en la union de las 5 agrupaciones 1x3 con el
resto del circuito de alimentacion. Esta pieza fue imposible de simular con el método de
los momentos (“MoM”) y propicié que este circuito dejase de ser la solucién 6ptima a los
requisitos de partida. Por otro lado, decir que el origen de ese I6bulo secundario tan alto
es una reflexién indeseada causada por las condiciones de medida, por lo que no tiene
demasiada importancia.
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Figura 3-12 Diagrama de radiacién en elevacion de la agrupacion 20x3 parches

Los circuitos fabricados con los que se obtienen estas medidas pueden consultarse en el
punto 6.1.18.3 del anexo 6.1 “ANNEX 1: GRAPHICS".

3.4 AGRUPACION DE 24X3 PARCHES

Y por fin llegamos a la solucion considerada como o6ptima. La Figura 3-13 muestra las
pérdidas de retorno (Sn) a la entrada de la agrupacién 24x3. En la parte superior de la
misma aparece la informacién relativa a la magnitud, y en la inferior a la fase.
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Figura 3-13 Amplitud y fase del parametro S11 de reflexion a la entrada de la agrupacion
de 24x3 parches
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El valor de magnitud alcanzado a nuestra frecuencia de trabajo es de -19,453 dB. Este
es un buen resultado, pero a la vista de la Figura 3-13 se comprueba que se podria
mejorar mucho la adaptacion acortando la longitud de los elementos del circuito de
alimentacion, para llegar a un valor en torno a -27 dB.

En la Figura 3-14 y en la Figura 3-15 se puede observar el diagrama de radiacion medido
en azimuth y elevacién respectivamente.

El diagrama de azimuth presenta ahora una acusada directividad, comparada con los
resultados de los puntos 3.1 y 3.2, pues ahora por fin contamos con el suficiente niUmero
de repeticiones de la agrupacién 1x3 como para lograr un diagrama de radiacion con un
I6bulo principal estrecho y adecuado a la finalidad del proyecto.

De hecho, como se puede ver en la Figura 3-14, el ancho de haz a -3 dB es de tan solo
2,7°. Sin embargo surge el problema de que se encuentra ligeramente desviado de 0°,
pues el maximo de radiacién se obtiene en -3,3°. Esto es un problema, pues puede
llevarnos a errores de unos 5,75 metros a 100 metros de distancia, lo que nos llevaria a
detectar obstaculos provenientes de carriles adyacentes. Esto deberia corregirse
modificando la distribucién de potencia o de fase en la agrupacion, o bien usando una
lente ligeramente inclinada para compensar dicha desviacion.

De nuevo, tal y como sucedia en el punto 3.3, vuelve a aparecer un lébulo secundario en
azimuth (Figura 3-14) con unos 5 dB menos de potencia que el principal. Sin embargo,
ahora dicho I6bulo esta situado en $ = 72°, por lo que resulta mucho menos lesivo que
el encontrado en la seccion anterior con la agrupacion de 20x3 parches. Al igual que
sucedia entonces, este pico esta motivado por reflexiones indeseadas en el entorno de
medida.
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Figura 3-14 Diagrama de radiacion en azimuth de la agrupacion de 24x3 Parches

En elevacion (Figura 3-15) el comportamiento vuelve a ser analogo al de los puntos
anteriores, pues no hay variacion en el nimero de elementos a lo largo del eje Y
(seguimos teniendo 3 parches a lo largo de este eje). De hecho, el ancho de haz a -3 dB
es de 279, y el haz principal se encuentra totalmente centrado. El Unico problema es la
presencia de cierto rizado en el l6bulo principal, que se debe a reflexiones indeseadas
propiciadas por el inadecuado entorno de medida.
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Volvemos a apreciar en la Figura 3-15 el pico anémalo entre -90° y -84° que ya vimos en
el punto3.2 con la agrupacion 1x3 con desfase entre parches. Este pico debe su origen a
reflexiones no deseadas en el entorno de medicion, y se verian eliminadas midiendo en
una camara anecoica debidamente habilitada.

Por tanto, los valores alcanzados en azimuth son adecuados, pues aun deberan verse
confinados por la lente cilindrica, que los dotara de mayor directividad hasta alcanzar los
requisitos de la Tabla 0-1 de la introduccion.
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Figura 3-15 Diagrama de radiacion en elevacion de la agrupacion 24x3 parches

Y a la vista de los resultados mostrados tanto en azimuth como en elevacion, puede
concluirse que este circuito cumple con los requisitos exigidos en el punto 0.2 “ACC.:
Especificaciones del Subsistema Emisor-Receptor” de la introduccién (recordemos que
en elevacion se cumpliran con la lente cilindrica superpuesta). Y aunque presente
pequefias incidencias:

e desviacion del haz principal en azimuth
e presencia de lébulo secundario muy potente en azimuth centrado en & = 72°
e diagrama en elevacion anémalo entre -84°y -90°

Solo la desviacion del haz principal en azimuth deberia preocuparnos. Pues las otras dos
incidencias resefiadas son propiciadas por las condiciones en que se han realizado las
mediciones.

Para solventar la desviacion del haz principal en azimuth cabrian 2 opciones: o bien
redisefiar el circuito de alimentacion de las 24 agrupaciones 1x3, y que seria lo mas
recomendable. O bien, colocar el circuito sobre un plano inclinado que corrija dicha
desviacion (al ser tan pequefia, solo -3,3°, esta opcién no resulta descabellada, pues
ahorra tiempo). Una vez corregido este detalle, la solucion puede considerarse exitosa, a
falta de comprobar los resultados alcanzados con la lente cilindrica superpuesta.

Los circuitos fabricados con los que se obtienen estas medidas pueden consultarse en el
punto 6.1.18.4 del anexo 6.1 “ANNEX 1. GRAPHICS".

61



4. CONCLUSIONES FINALES

Al término del presente trabajo, que se ha dilatado mucho en el tiempo, podemos
sentirnos satisfechos con la labor desempefiada. El circuito propuesto como solucion, la
agrupacion de 24x3 parches con lente cilindrica superpuesta, cubre las necesidades
de partida estipuladas en el capitulo 0, “Tabla 0-1 Requisitos del conjunto emisor-
receptor del sistema ACC2". Aunque bien es cierto que pueden hacérsele mejoras que
nos lleven a un mejor cumplimiento de los requisitos iniciales.

A la vista de todo el trabajo realizado y expuesto, pueden establecerse las siguientes
conclusiones:

1. El principal aspecto a corregir de la solucién adoptada es la desviacion de -3,3°
gue presenta nuestro circuito de 24x3 parches en azimuth.

Esta muy probablemente sea debida a una deficiente distribucion de la potencia
0 a una mala distribucion de las diferencias de fase entre elementos del circuito
de alimentacién, en los puntos sefialados en la Figura 4-1. Pese a su
simplicidad, un pequefio desajuste en la distribucién de potencia en esos puntos
(el disefio es idéntico en los tres elementos sefialados en la Figura 4-1) acarrea
graves consecuencias en el resto del circuito.

LI LU UL L
| A

ZONAS A REVISAR

Figura 4-1 Zonas a revisar en el disefio del circuito de alimentacion

Debido a ello, deberia haberse dedicado mas tiempo a la simulacion y medida de
estas partes del circuito. De hecho, una vez teniamos simulado el tramo de 6
agrupaciones de 1x3 parches (en rojo en la Figura 4-1), deberiamos haber ido
afadiendo mas de estos grupos de 6x3 de forma paulatina hasta llegar a
completar el camino hasta la alimentacion. De esta manera, se hubiesen podido
detectar posibles defectos de distribucion que han podido quedar enmascarados
en el circuito completo.

Sin embargo, debido a la premura de tiempo, lo que se hizo fue unir todos los
grupos de 6 agrupaciones con el circuito de alimentacién (en negro en la Figura
4-1) para pasar a probar todo el conjunto de una vez. Esto fue lo que pudo
motivar esos desajustes, que deberan ser corregidos antes de poder pasar a la
produccion seriada del circuito.

2. Otra posibilidad para corregir el defecto mencionado en el punto anterior, como
ya se menciono en el punto 3.4, seria colocar la agrupacion de 24x3 parches
sobre un plano inclinado en 3,3° tal y como se ve en la Figura 4-2. O incluso
inclinar la lente cilindrica dejando el circuito apoyado en la horizontal.
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Aungue esta solucion nos parece menos adecuada que la expresada en el punto
1, podria usarse como medida desesperada en caso de no tener mayor margen
de maniobra, como puede ser en este caso, pues no existia mas tiempo para
desarrollar nuevos disefios.

3,3&*‘:

Figura 4-2 Solucion alternativa al desvio en azimuth del circuito 24x3

3. Hubiese sido muy conveniente medir los parametros Sij en los diferentes

puertos de los circuitos, tanto en amplitud como en fase. Esto hubiera permitido
confirmar sin lugar a dudas si las distribuciones de fase y potencia eran
adecuadas en cada elemento.

Sin embargo, esto resulta muy costoso, tanto econémicamente como en tiempo.
Pues para cada parametro S, j @ medir se necesita un circuito distinto, en el que

el puerto a caracterizar sea sustituido por una conexién “Coplanar Waveguide”
mientras el resto de puertos mantienen sus parches de carga.

4. La lente cilindrica no ha podido ser probada. La falta de tiempo ha propiciado
qgue no se haya llegado a realizar ningun test con ella superpuesta a nuestro
circuito. La lente en si ya estaba disefiada, y no era objeto de este proyecto.
Pero no pudo llegar a fabricarse, asi como tampoco se elaboré una carcasa
plastica donde ubicarla junto a nuestro circuito. En consecuencia, no ha sido
posible validar definitivamente los disefios efectuados.

Al menos, los resultados obtenidos coinciden e incluso mejoran los esperados
por los circuitos sin usar la lente. Pero no se puede considerar concluido este
trabajo sin verificar el comportamiento de la solucion completa con la lente. Lo
gue deja un sabor amargo al estar tan cerca de dicho objetivo.

Este paso se habria dado una vez corregida la desviacion de la que hablabamos
en el punto 1.

Los trabajos en este campo continuaron, dando solucién a todos los problemas
aqui expuestos mediante nuevos disefios. Y en el afio 2009 (cuatro afios
después de la realizacién de este trabajo) salié a la luz la Ultima generacion del
sistema ACC. En ella se hace uso de antenas tipo parche con una lente
aplanatica superpuesta trabajando a la misma frecuencia de 76,5 GHz. Sin
embargo se modific6 ampliamente el conjunto emisor-receptor, formado ahora
por una agrupacion plana 4x3.

El uso de la lente aplanatica explica la reduccion del nimero de agrupaciones
usadas en el eje X, pues mientras la lente cilindrica no afectaba a este gje, la
lente aplanatica confina la radiacién tanto del eje X como del eje Y. Ademas, la
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lente finalmente usada permite regular su apertura, ampliando o reduciendo asi
el rango angular, tanto en azimuth como en elevacion, cubierto por el sistema
receptor.

Por tanto, es un orgullo haber podido participar de este proyecto, ya que estos
primeros pasos en el desarrollo del nuevo sistema han dado su fruto, al
emplearse la misma idea de base: antenas tipo parche y lente electromagnética
superpuesta. Ello ha llevado a una considerable reduccién de las dimensiones
del sistema.

El empleo de una cdmara anecoica debidamente habilitada resulta fundamental
para este tipo de medidas. Sin embargo el elevado coste del alquiler de una, y el
hecho de que la que se proponia fabricar el grupo Robert Bosch GmbH no
estuviera terminada, ha provocado que las medidas de laboratorio se vean
influenciadas por la presencia de reflexiones indeseadas en el sistema de
medida, que dan lugar a la aparicién de falsos l6bulos secundarios y rizado en
los resultados.

Una estimacion de su cuantia resulta dificil de precisar, pero puede llegar a influir
en la estimacion de los méaximos de radiacién y del ancho de haz a -3 dB. En
nuestro caso, su efecto méas pernicioso ha sido el de “ensuciar” el diagrama de
directividad en azimuth del conjunto de 20x3 de la Figura 3-11, asi como de los
diagramas en azimuth y elevacion de la agrupacion 24x3 parches que aparecen
en las Figura 3-14 y Figura 3-15 del punto 3.4 del capitulo anterior.

Este proyecto se realizé desde el 7 de febrero de 2005 hasta el 31 de julio de
ese mismo afio, en las instalaciones de Robert Bosch Group GmbH en Leonberg
(Baden Wirttenberg — Alemania). Al término del contrato, no hubo posibilidad de
continuar el trabajo hasta su finalizacion, pues no se planted una prolongacion
del mismo. Este es el hecho desencadenante de que ciertos aspectos del
proyecto no fuesen continuados, tal y como se ha expresado en los puntos
anteriores.

Al término de ese periodo, regresé a Espafia y comencé a trabajar como
ingeniero de integracién y pruebas en sistemas de Defensa Electronica en la
multinacional espafiola Indra en Madrid. Esto ha propiciado la demora de 6 afios
en la entrega de este trabajo, pues si bien al principio intenté conciliar trabajo y
proyecto, no me resulté posible, pues debia viajar continuamente. Después, me
acomodé y lo dejé aparcado durante varios afios. Pero no olvidado, por lo que ya
ha llegado el momento de culminarlo, pues solo faltaba la redaccion de la
presente memoria.

La realizacion practica o experimental de este proyecto tuvo una duracion de 5
meses y 24 dias naturales. De ellos, 120 fueron habiles, con una media de 8
horas diarias, e incluyendo algunos fines de semana. Esto hace un total de 960
horas de trabajo.

A la elaboracion de la presente memoria con todos sus anexos se ha dedicado
una ingente cantidad de tiempo, distribuida desigualmente en los Ultimos 6 afios.
Dar una estimacién exacta de su cuantia resulta dificil, pero seguro sobrepasan
las 600 horas.

Debido a esto, quiza la conclusiébn mas importante que puede extraerse de este
trabajo es que nunca hay que bajar los brazos. Que todo proyecto conlleva un
periodo de incertidumbre, pero que con tesén y empefio se puede llevar
adelante. En eso consiste la labor de un ingeniero. En acabar proyectos, con la
maxima calidad posible.
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Por (ltimo, y pese a ello lo mas importante, mi agradecimiento a todas las
personas que han hecho posible este trabajo, desde los que me brindaron la
oportunidad de realizarlo, pasando por los que me facilitaron su ayuda durante el
mismo y sin olvidar a aquellos que me alentaron a que continuase en los peores
momentos.
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