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Resumen de la tesis que presenta Arlen Gonzalez Azuara como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Electrdnica y Telecomunicaciones.

Arreglo 4x1 de antenas de parche utilizando acoplamientos basados en taper para aplicaciones de
radar a 24 GHz

Resumen aprobado por:

Dr. German Andrés Alvarez Botero Dra. Gabriela Méndez Jerénimo
Codirector de tesis Codirectora de tesis

Actualmente, los arreglos de antenas de parche de microcinta son una parte importante de los radares
gue operan a 24 GHz. Estos radares son relevantes debido a que ofrecen resultados confiables incluso
bajo condiciones climaticas adversas. Por otro lado, las antenas de microcinta presentan multiples
ventajas como un buen rendimiento, un tamafio pequefio y fabricacion sencilla y econdmica. Es
importante mencionar que en este rango de frecuencias hay varias consideraciones que los
disefiadores deben tener en cuenta; una de las mas importantes es el adecuado acoplamiento entre
la antena y su linea de alimentacion ya que de él depende en gran medida el desempefio del arreglo
de antenas. Con el fin de contribuir en este aspecto, en esta tesis se realizé el disefio, fabricacién y
caracterizacién experimental de una propuesta de arreglo 4x1 elementos de antenas empleando
transiciones de impedancia tipo taper, con el fin de reducir los niveles de reflexién que se puedan
generar en la red de acoplamiento de arreglos convencionales los cuales suelen utilizar
transformadores de 1/4, también llamadas transiciones de impedancia escalonadas. Para validar la
propuesta, los resultados fueron comparados con otras estructuras y para ello, se realizd el disefio e
implementacién de una antena de parche Unico, de un arreglo 4x1 con transiciones escalonadas, y de
un arreglo 4x1 presente en un radar comercial. Las simulaciones y los datos medidos muestran como
la propuesta permite un mayor acoplamiento entre las antenas y la linea de alimentacion. Los
resultados experimentales muestran que la magnitud de la reflexién S;; usando la red propuesta es
de -41.32 dB, mientras que para los disefios de parche Unico, arreglo escalonado y radar comercial se
obtuvieron valores de -16.28 dB, -18.96 dB y -33.24 dB, respectivamente. Lo anterior pone en
manifiesto la conveniencia de las transiciones basadas en taper para este tipo de arreglos de antenas
operando a frecuencias de microondas. Ademads, la propuesta no aumenta las dimensiones ni la
complejidad de disefio de la estructura en comparacion con las redes convencionales.

Palabras clave: antena de parche, acoplamiento de impedancia, coeficiente de reflexion, transicion
tipo taper, parametros S



Abstract of the thesis presented by Arlen Gonzdlez Azuara as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Electronics and Telecommunications.

4x1 patch antenna array using taper-based coupling for 24 GHz radar applications

Abstract approved by:

Ph.D. German Andrés Alvarez Botero Ph.D. Gabriela Méndez Jeréonimo
Thesis Co-director Thesis Co-director

Nowadays, microstrip patch antenna arrays are an essential part of radar applications operating at 24
GHz. These radars are relevant because they provide reliable results even under adverse weather
conditions. On the other hand, microstrip patch antennas present multiple advantages such as good
performance, small size and simple and inexpensive manufacturing. It is important to mention that in
this frequency range, there are several considerations that designers must consider; one of the most
important being the proper coupling between the antenna and its feed line, since the performance of
the antenna array depends largely on it. In order to contribute in this aspect, in this thesis the design,
fabrication, and experimental characterization of a proposal of a 4x1 antenna element array using
taper type impedance transitions was carried out, with the purpose of reducing the reflection levels
that can be generated in the coupling network of conventional arrays which usually use 1/4
transformers, also called stepped impedance transitions. In order to validate the proposal, the results
were compared with other structures, and for this purpose the design and implementation of a single
patch antenna, a 4x1 array with stepped transitions, and a 4x1 array present in a commercial radar
were carried out. Simulations and measured data show how the proposal allows a better coupling
between the antennas and the feed line. Experimental results show that the magnitude of the
reflection S;; using the proposed network is -41.32 dB, while for the single patch, staggered array and
commercial radar designs values of -16.28 dB, -18.96 dB and -33.24 dB, respectively, were obtained.
The presented work highlights the convenience of using taper-based lines in feeding networks used in
commercial radar systems operating at microwave frequencies. Moreover, the proposal does not
increase dimensions neither design complexity of the structure when compared to conventional
networks.

Keywords: patch antenna, impedance coupling, reflection coefficient, taper transition, S-parameters
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Capitulo 1. Introduccidn

Actualmente, los radares son uno de los sistemas con mayor atencidn en la investigacidén y en la industria.
Es posible encontrar sistemas de radares operando a diferentes frecuencias, de hecho, cada vez se busca
aumentar dicha frecuencia de operacion y dependiendo de ésta, es la aplicacidon a la cual estan dirigidos.
Los radares que operan a 24 GHz son conocidos entre otras cosas, por su capacidad para penetrar la niebla,
el humo y las condiciones atmosféricas adversas con mayor eficacia en comparacion con los que operan
en otras bandas de frecuencia (Infineon, 2021). Esto es especialmente importante en aplicaciones de
seguridad, por ejemplo, en vehiculos, donde es crucial detectar y evitar colisiones en condiciones

climaticas desfavorables.

Los sistemas de radar mencionados emplean principalmente antenas de parche como elementos
transmisor y receptor. Estas antenas suelen ser fabricadas en tecnologia de microcinta en donde las
estructuras constan de un plano superior metdlico en el que se colocan las pistas (geometria de la antena,
lineas para alimentacidn, pads de medicion, entre otros); un substrato dieléctrico de grosor especifico, y
un plano metalico inferior que usualmente es la referencia. Siendo estructuras planas y delgadas, estas

antenas presentan un disefio compacto, de peso ligero y facilidad de fabricacion.

Debido a estas caracteristicas es posible integrarlas facilmente en dispositivos electrénicos como este tipo
de radares, sensores y otros sistemas de comunicacion. Cabe sefialar que, la razén por la cual estas antenas
desempenan un papel fundamental en las aplicaciones de radar radica en su capacidad para proporcionar
un rendimiento fiable y eficiente en un amplio rango de frecuencias, incluida la frecuencia de 24 GHz

(Balanis, 2016).

También es importante mencionar que los arreglos de antenas se emplean en sistemas de comunicacion
para mejorar su rendimiento, ya que ofrecen mejores caracteristicas que una antena sola. De manera
simple, es posible definir a un arreglo de antenas como una configuracién estratégica de multiples antenas
gue trabajan en conjunto y gracias a ello, tienen la capacidad de tener mayor directividad y ganancia, lo
gue puede traducirse en mayor sensibilidad y alcance de deteccién. En el caso especifico de los radares, al
combinar las sefiales de multiples antenas en un arreglo, se logra una mejora significativa en la resolucion
espacial y la capacidad de seguimiento de objetivos, con lo cual su uso ha demostrado ser altamente

beneficioso.
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Otra caracteristica importante de los arreglos de antenas es que, al definir cuidadosamente los pardmetros
de disefio como la forma y el tamafio de la antena, asi como la eleccidn del sustrato dieléctrico y los
materiales conductores, es posible lograr un rendimiento dptimo en términos de ancho de banda,

ganancia y directividad (Pozar, 2012).

Una parte importante de los arreglos de antenas son las redes de acoplamiento; estas redes se colocan
estratégicamente en el circuito de alimentacién de la antena para garantizar una transferencia de energia

eficiente y minimizar las pérdidas por reflexién en las transiciones de impedancia (Pozar, 2012).

Es debido a laimportancia de estas antenas en sistemas de radar que en este trabajo se propone un arreglo
4x1 de antenas de parche operando a 24 GHz que puede ser aplicado a dichos sistemas. La propuesta
contempla el uso de estructuras tipo taper para reducir pérdidas por reflexion debidas a cambios de
impedancia del circuito. En el contexto de las antenas de parche, el taper implica modificar gradualmente
la anchura de la pista metdlica, es decir de la impedancia caracteristica, para acoplar dos impedancias
diferentes. La hipétesis de partida de este trabajo es que, empleando este tipo de acoplamientos, se puede
optimizar la respuesta en frecuencia de la antena, mejorar la ganancia y la directividad, asi como minimizar

las pérdidas por reflexion. A lo largo de este escrito, se presenta la validacién de dicha hipdtesis.

1.1 Antecedentes

Actualmente, la tendencia tecnoldgica es trabajar en lograr circuitos cada vez mas rapidos y a la vez, mas
pequefios. En el campo de los sistemas de comunicaciones, lo anterior se refleja en el incremento del uso
de antenas de microcinta con frecuencias de operacion cada vez mas altas, por ejemplo, aplicaciones
operando en una de las bandas industrial, cientifica y médica (ISM, por sus siglas en inglés) la cual va desde
23.875 GHz a 24.125 GHz (Dey et al., 2021). Estas bandas de frecuencia son utilizadas en numerosas
aplicaciones, como sistemas de deteccidn de obstaculos en vehiculos, radares de seguridad y

meteoroldgicos, sistemas de control de trafico aéreo, entre otros (Chang, 2005).

Es interesante sefialar que los radares suelen utilizar arreglos de antenas y no antenas simples. Esto se
debe a que, como ya se menciond, en comparacién con una antena de parche simple, los arreglos de
antenas presentan un mejor desempeio para estas aplicaciones. Como ejemplo de un arreglo de antenas,
se puede mencionar el trabajo presentado en el afio 2019 por Jia et al. En donde se disefa y fabrica un

arreglo de antenas de parche para aplicaciones de radar automotriz (sistemas anticolision y de seguridad
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perimetral), logrando conseguir un ancho de haz estrecho al separar los parches unitarios una distancia de
1.68 veces la longitud de onda. De forma similar, en 2020, Suliman y Yazgan publicaron un arreglo de
antenas de microcinta disefiado para sistemas de radar vehicular capaz de reducir los niveles de Ié6bulos
laterales, lo cual se traduce en una mayor directividad y disminucién de la interferencia con otras sefiales.
Otro ejemplo relevante es el trabajo de Srihari y Vandana quienes en 2021 propusieron un sistema de
medicion de la frecuencia cardiaca y respiratoria utilizando una plataforma de radar de la marca Infineon

operando a 24 GHz.

Como puede verse en la literatura, los arreglos de antenas aplicados a radares tienen un gran potencial
para diferentes campos del desarrollo cientifico y tecnoldgico; por esta razon, es relevante el desarrollo
de propuestas que permitan mejores disefos. Es posible intuir que cada parche debe tener un buen
desempeno para lograr un éptimo rendimiento del arreglo de antenas. Sin embargo, otro aspecto
fundamental en el disefio de los arreglos es la red de alimentacidn, ya que la forma en que se alimentan

las antenas define el comportamiento del arreglo.

Cuando se trata de alimentar arreglos de antenas, existen dos configuraciones comunes: la alimentacién
en serie y la alimentacion en paralelo. Cada una de estas configuraciones tiene caracteristicas distintas y
su seleccién depende de los requisitos especificos de la aplicacion. Es posible ver estas caracteristicas de
manera clara en algunos trabajos reportados en el afio 2021; por una parte, Malviya y Gupta utilizaron la
alimentacién en serie en su arreglo de antenas con el objetivo de obtener una mayor ganancia y un ancho
de banda mds amplio, sin embargo, la distribucidn de la corriente no fue equitativa para todos los parches.
Por otro lado, Kamal et al., implementaron la alimentacién en paralelo en un arreglo 4x1 de antenas de
parche, obteniendo un ancho de banda amplio, una distribucion de la corriente equitativa y ademas un

ancho de haz mas estrecho.

Los arreglos 4x1 de antenas de parche con alimentacién en paralelo como el reportado por Kamal et al.,
son una de las configuraciones mas utilizadas en los radares y en su red de alimentacion se suelen utilizar
transiciones de impedancia escalonada. Estas transiciones se pueden ver en disefios operando en
frecuencias alrededor de los 28 GHz (Kamal et al., 2021) y en frecuencias mucho mas bajas como el disefio
implementado en 2022 por Alwareth et al. en el cual la frecuencia de operacidn se encuentra entre los 3.5
GHz y los 5.8 GHz. De acuerdo con la teoria de las pequefias reflexiones, el uso de transformadores de
impedancia escalonada es mas eficiente si se emplean n secciones de transformador y a medida que n
tiende a infinito, menores son las pérdidas por reflexion del circuito (Pozar, 2012). Por esta razon, las

transiciones tipo taper estan tomado relevancia en los circuitos de alimentacidon de antenas, ya que



4
equivalen a tener un ndmero infinito de transformadores en cascada en lugar de una sola seccién. En los
disefos presentados por Panda y Kshetrimayum en 2009 y Krishna et al. en 2022 se reporté que el arreglo

de parche alimentado con lineas usando transiciones tipo taper, presentan mayor ancho de banda.

Las transiciones tipo taper también han sido utilizadas en la alimentacion de arreglos de antena de parche
con alimentacidn en paralelo a baja frecuencia. En 2010 Wahab et al,, y en el afio 2015 Nair et al.
reportaron el disefio de arreglos de antenas de parche que operan en frecuencias alrededor de 2.45 GHz.
En ambos casos, se utilizaron transiciones tipo taper en lugar de transiciones escalonadas y se observd
mayor directividad, ancho de banda y ganancia. Con estos trabajos se demostrd la pertinencia de sustituir
el acoplamiento de impedancias tradicional, por transiciones tipo taper. Sin embargo, hasta este momento
no se ha registrado la utilizacién de transiciones tipo taper en arreglos de antenas a mayores frecuencias.
Por esta razdn, en este trabajo se propone incorporar tapers en la red de alimentacion del arreglo de
antenas con alimentacién en paralelo operando a 24 GHz y asi dejar un precedente de la ventaja del uso
de acopladores de impedancia continuos en esta frecuencia para la reduccién de pérdidas por reflexion

del sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar y caracterizar un arreglo de antenas utilizando transiciones basados en taper para reducir las

pérdidas por reflexion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefar un arreglo de antenas a 24 GHz.
e Proponer una red de acoplamiento que reduzca las pérdidas por reflexion.

e Validar experimentalmente el arreglo de antenas propuesto.



1.3 Organizacion de la tesis

Este trabajo comienza con una breve introduccién a los arreglos de antenas de parche, a la red de
acoplamiento necesaria en su circuito de alimentacion y a la importancia que tienen en sistemas de radar
a 24 GHz. Ademas, se plantean los antecedentes y objetivos del proyecto. Todo esto en el Capitulo 1,
mientras que en el Capitulo 2 se presentan los aspectos generales de las antenas, centrandose en las

definiciones mas importantes para el entendimiento de este proyecto.

Después, en el Capitulo 3 se reporta la metodologia empleada: se explica detalladamente el disefio, la
simulacién y la fabricacién de los siguientes circuitos: una antena de parche que es considerada el
elemento unitario, un arreglo 4x1 de antenas de parche con transiciones de impedancia escalonada y la
propuesta de esta tesis. Dicha propuesta es un arreglo de antenas alimentado con una red disefiada para
presentar bajas pérdidas por reflexidn, lo que conlleva a una mejora en el desempefio global del arreglo

4x1.

Los resultados de seguir dicha metodologia se indican en el Capitulo 4; se presentan datos obtenidos de
simulaciones y mediciones para cada circuito fabricado, asi como comparaciones entre ellos con la
finalidad de validar el aporte de la propuesta. Estos resultados son discutidos en el Capitulo 5, en donde
también se presentan las conclusiones. Finalmente, en el Capitulo 6 se realizan las sugerencias de

continuacién de este proyecto.



Capitulo 2. Generalidades de las antenas

Este trabajo se centra en el estudio de arreglos de antenas de parche, prestando especial atencidén en las
redes de acoplamiento, y buscando contribuir en mejorar su operacidn en aplicaciones de radar operando
en 24 GHz. No obstante, para poder comprender a fondo los arreglos propuestos es necesario comenzar
por establecer una base sélida de conceptos fundamentales que se aplican a las antenas en general. Es
por ello que en este capitulo se presentan las definiciones mas importantes que fueron empleadas a lo

largo de este trabajo.

2.1 Parametros principales de las antenas

Para definir el funcionamiento de una antena, o de un arreglo de antenas, es necesario analizar algunos

pardmetros importantes, los cuales se detallan a continuacién.

2.1.1 Pardmetros S

Los parametros de dispersiéon, también conocidos como parametros S (proveniente del término en inglés
Scattering) son una herramienta fundamental en el andlisis de circuitos y sistemas de alta frecuencia. Estos
pardmetros proporcionan informacion sobre cémo un dispositivo o componente (el cual es considerado
una “red”) interactua con las sefiales eléctricas. Estos parametros son una representacién de las relaciones

de amplitud y fase entre las ondas reflejadas e incidentes en las terminales de un sistema.

En la Figura 1 se ilustra una red de dos puertos donde se sefalan las ondas incidentes en los puertos 1y 2,
denominadas a, y a,, y las ondas reflejadas b, y b,, respectivamente (Chen et al., 2004). En términos de

estas ondas y para el caso de una red de dos puertos, los pardmetros S son definidos como:

b,
S11 = o (1)
1la,=0
b,
S,1 =—
2n =g (2)




by
Sz = z (3)
2'a,=0
b,
Sy = - (4)
2 a1=0

En donde las condiciones de cada ecuacién representan una condicién de acoplamiento en el puerto
indicado. Es importante mencionar que, matematicamente, los parametros S son expresados como una
matriz llamada de dispersién o matriz de pardmetros S. Esta matriz es de tamafio nxn, donde n es el
numero de puertos de la red (dispositivo) bajo andlisis y a partir de su desarrollo es que se llega a

ecuaciones como las mostradas en (1)-(4) (Pozar, 2012).

Zo

+
Red de 2 puertos Va

ay b,

by a;z

Figura 1. Esquema de una red de dos puertos indicando las ondas incidentes y reflejadas, empleadas para la
definicién de los pardmetros S.

Para el caso considerado en este trabajo, se debe indicar que una antena o un arreglo de antenas, se puede
representar como una red de un puerto, como la que se ilustra en la Figura 2. En este caso, el pardmetro
S,1 se define tal y como lo indica (1), y corresponde al coeficiente de reflexion (I') de la red. A partirdeT
es posible definir algunos parametros de desempefio de las antenas, por ejemplo, el ancho de banda, lo

cual se detalla en la siguiente seccidn.

Red de un
puerto

Figura 2. Esquema de una red de un puerto.



2.1.1.1 Ancho de banda

El ancho de banda (BW, del inglés bandwidth) de una antena es un parametro fundamental ya que indica
el rango de frecuencias en el cual la antena puede funcionar de manera efectiva en un sistema. Por

ejemplo, un sistema de comunicaciones o un radar.

Asi pues, el ancho de banda representa la capacidad de la antena para transmitir o recibir sefiales en un
rango especifico de frecuencias sin una degradacion significativa en su rendimiento. Por esta razén, el BW
es considerado una figura de mérito de la antena, la cual sirve para comparar las ventajas y limitaciones
entre diferentes antenas y determinar su capacidad de operar de forma eficiente dentro del rango de

frecuencias especifico de acuerdo con las necesidades requeridas.

Como se ilustra en la Figura 3, el ancho de banda se puede calcular mediante la evaluacién del parametro
S11, cuyo minimo absoluto determina la frecuencia de resonancia (f;.). Observando la Figura 3, se aprecia
cémo alrededor de f; se encuentran los puntos de interseccidn de S;; con -10 dB. Las frecuencias a las
cuales se producen dichas intersecciones son denominadas frecuencia de corte minima (f;,,1,) y frecuencia
de corte maxima (fi4)- Con estos tres puntos de frecuencia, se puede determinar BW como (Cardama et

al., 2002; Hertleer, 2009):

_ fméx B fmin

fr

BW X 100 (5)

S,,] (dB)

fml’n fr fméx

Frecuencia (Hz)

Figura 3. Ancho de banda de una antena.
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Como puede observarse en (5), el ancho de banda es un pardmetro que suele ser expresado en porcentaje.
Una de las principales desventajas de la antena de parche es que presenta un ancho de banda estrecho,
menor al 10% (Luk et al., 1998). No obstante, cuando se desea operar en un ancho de banda especifico,

un BW estrecho es ideal para filtrar las sefiales no deseadas.

2.1.2 Patron de radiacion

El patrén de radiacion es una representacion grafica de la intensidad de radiacion de la antena en funcién

de las coordenadas espaciales (Balanis, 2016).

En la Figura 4 se muestran tres patrones de radiacidn tipicos para el estudio de las antenas: isotrépico,
directivo y omnidireccional. La diferencia entre estos tres patrones es la direccidn o direcciones en las que
irradian; la Figura 4(a) muestra un patron de radiacion isotrdpico, el cual presenta la misma intensidad de
radiacion en todas las direcciones mientras que el patrén de la Figura 4(b) corresponde a un patrén

direccional el cual presenta mayor intensidad de radiacidon en una direccidon que en otras.

Por esta razdn, este patrdn se caracteriza por tener un haz principal y puede presentar l6bulos laterales.
Finalmente, la Figura 4(c) corresponde a un patrdn de tipo omnidireccional; su caracteristica principal es

que es directivo, pero en un solo plano.

(a) (b) (c)

Figura 4. Patrones de radiacion tipicos de las antenas (a) isotrdpico, (b) directivo y (c) omnidireccional (Buendia y
Jiménez, 2015).

El patrén de radiacion puede ser bidimensional como el de la Figura 5(a), el cual muestra una comparacion

entre un patrdn direccional e isotrdpico, este ultimo no es real, solo se toma como referencia para calcular
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ganancias. De esta imagen es relevante mencionar que la radiacidn se cuantifica observando el valor de la

densidad de potencia a una distancia fija de la antena.

Una antena directiva tiene un Unico haz principal estrecho y presenta la mayor intensidad de radiacién en
esa direccion que una antena isotrépica. Este ejemplo de comparacion es muy utilizado en las

comunicaciones punto a punto (Stutzman y Thiele, 2013).

Por otra parte, el patrén de radiacion también se puede presentar de forma tridimensional, como el que
se muestra en la Figura 5(b), en donde también se indica el plano eléctrico (E) y magnético (H), dichos
planos son perpendiculares entre si y forman la direccién de mayor intensidad de radiaciéon (Cardama

Aznar, et al., 2002; Straw, 2000).

Haz principal

Patrén isotropico

Plano E

Figura 5. Representacion (a) bidimensional y (b) tridimensional del patrén de radiacion directivo de una antena.

El patron de radiacion también es util para identificar parametros de una antena, como la directividad,
ganancia, I6bulos laterales y el ancho del haz principal. Este tltimo es el dngulo de apertura desde el que

se irradia la mayor parte de la energia de la antena.
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Comunmente, se calcula el ancho de haz de media potencia (HPBW, por el término en inglés Half Power
Beamwidth), que es el angulo en el que la energia radiada pierde la mitad de la potencia; como se muestra
en la Figura 6, este nivel corresponde a 0.5 de la potencia normalizada en escala lineal o -3 dB del valor

maximo en escala logaritmica (Balanis, 2016; Pandey, 2019).

(a) (b)

Figura 6. Patron de radiacidn bidimensional de potencia (normalizado) en escala (a) lineal y (b) logaritmica (dB).

2.1.3 Tipos de alimentacion

A lo largo del tiempo se han propuesto diferentes técnicas para excitar a las antenas de parche, cada una

de ellas tiene caracteristicas importantes que las hacen ideales para cierto tipo de aplicaciones.

Algunas de las principales técnicas de alimentacidn se muestran en la Figura 7; como puede observarse en
las Figuras 7(a) y 7(b), la alimentacién por insercion y por coaxial son técnicas con contacto, mientras que
las técnicas por proximidad y por apertura mostradas en la Figura 7(c) y 7(d), respectivamente, no
requieren estar en contacto directo con el parche para lograr excitar a la antena (Arora et al., 2015;

Chakravarthy et al., 2016; Sarkar et al., 2020; Lee y Tong, 2015).

En la Tabla 1 se explican las principales ventajas y desventajas de estas alimentaciones. Como puede
observarse de la informacion de la tabla, debido a sus ventajas la técnica de alimentacion por insercién es
muy utilizada para antenas en aplicaciones de radar, ya que es posible igualar la impedancia de la linea de
alimentacién a la impedancia de entrada del parche sin necesidad de ningin elemento de adaptacion

adicional, ajustando adecuadamente las dimensiones y posicion del corte de insercion.



Substrato
Linea de alimentacion
Parche
Plano de tierra
(a)
Substrato Parche

\ }

Conductor
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<4— Coaxial Plano de tierra
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Figura 7. Principales formas de alimentacion empleadas para excitar antena de parche. Técnicas con contacto: (a)

por insercidn, (b) coaxial y técnicas sin contacto: (c) por proximidad y (d) por apertura.
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Tabla 1. Comparacién de los tipos de alimentacion en antenas de parche (Arora et al., 2015; Chakravarthy et al.,
2016; Lee y Tong, 2015).

Técnica de
alimentacion

Ventajas

Desventajas

Por insercion

Facil de fabricar.

Ofrece una buena ganancia.

No requiere elementos de adaptacion
adicional porque la impedancia se iguala a
partir de la dimensién y posicidn del corte
de insercidn.

Eficiencia de radiacion menor debido a la
radiacion parasita de la linea de alimentacion
y la unién del parche.

Ancho de haz estrecho, lo que resulta en un
area de cobertura limitada.

Facil de adaptar.
Baja radiacion parasita.

Requiere soldadura.
En substratos gruesos se tiene una gran

Coaxial inductancia.
Se generan problemas de polarizacion
cruzada.
No hay contacto directo entre la | Requiere fabricacién multicapas.
alimentacion y el parche. Ofrece poca pureza de polarizacion.
La radiacion parasita de la linea de

alimentacion se reduce debido a que se

Por proximidad
encuentra entre los substratos.

Tiene una eficiencia de ancho de banda
mejorada en comparacion con las otras
técnicas.

Simplicidad de disefio. Requiere fabricacion multicapas.

Por apertura Proporciona un mayor ancho de banda y | Mayor radiacién del I6bulo posterior.

pureza en la polarizacién.

2.1.4 Polarizacion de antenas

De manera general, se define a la polarizacién de una antena como la orientacion fisica que las ondas de
campo eléctrico radiadas adoptan en el espacio, teniendo en cuenta que la direccidén de oscilacién del E es

perpendicular a la direccién de propagacion (Balanis, 2016; Chang, 2005).

Existen diferentes tipos de polarizacidn: lineal, circular y eliptica. Si se tiene una onda electromagnética
cuya oscilacién del campo eléctrico se mueve hacia adelante y atras en una linea recta, se denomina
polarizacidn lineal. Cabe destacar que este tipo de polarizacion se puede presentar en el eje vertical u
horizontal, teniendo asi las polarizaciones lineales verticales y horizontales representadas en las Figuras

8(a) y 8(b) (Chang, 2005; Stutzman y Thiele, 2013).

Por otro lado, la polarizacidn circular se presenta cuando el campo eléctrico tiene una longitud constante,

pero oscila en una trayectoria circular. Esta rotacion se presenta en dos direcciones, en sentido de las
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manecillas del reloj (polarizado a la izquierda, también conocida como polarizaciéon de la mano izquierda)
como en la Figura 8(c) y en sentido contrario a las manecillas del reloj (polarizado a la derecha o
polarizacidn de la mano derecha) como se muestra en la Figura 8(d) (Stutzman y Thiele, 2013). De forma
similar, cuando la oscilacién del campo eléctrico forma una elipse se denomina polarizacion eliptica, la cual

se presenta en ambas direcciones de rotacidn, como se observa en las Figuras 8(e) y 8(f) (Chang, 2005).

(a) (b)
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Figura 8. Polarizacién de una onda. Polarizacidn: (a) lineal vertical, (b) lineal horizontal, (c) circular mano izquierda,
(d) Circular mano derecha, (e) eliptica mano izquierda y (f) eliptica mano derecha.

La polarizacion es un parametro importante de una antena, ya que al formar parte de todo un sistema
debe ser compatible con la polarizacion que éste maneje; de lo contrario, puede haber pérdidas en la
sefial. La antena de parche rectangular comiUnmente tiene polarizacion lineal (vertical u horizontal
dependiendo de la ubicacién de la excitacidn), aunque es posible que este tipo de antenas tenga

polarizacidn circular (mano izquierda o derecha) todo dependerd del disefio de la antena.
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2.1.5 Modos de propagacion

Los modos de propagacién son la forma en la que se organizan los campos eléctricos (E) y magnéticos (H)
para propagarse. A diferencia de la polarizacidon que, como ya se menciond se refiere a la orientacién del
campo eléctrico.

Los modos de propagacidén mas comunes son:

e Transversal electromagnético (TEM). Los campos E y H son transversales a la direccion de

propagacion de la onda. Por ejemplo, en una stripline.

e Transversal eléctrico (TE). El campo E es transversal a la direccion de propagacion de la onda.

e Transversal magnético (TM). El campo H es transversal a la direccidn de propagacién de la onda.

Las guias de onda rectangular pueden soportar TE o TM dependiendo de la forma en que se les excita. Por
otro lado, las lineas de microcinta empleadas en este trabajo propagan el modo cuasi-TEM, en el cual los
campos E y H no son completamente perpendiculares entre si ni a la direccidn de propagacion de la onda
debido a que parte de la onda viaja en el aire y parte en el dieléctrico, a diferentes velocidades (Chang,

2005; Méndez, 2018).

2.2 Antena de parche

La antena de microcinta, también conocida como antena de parche no es un invento reciente, se remonta
a los afos 50’s. Sin embargo, en las ultimas décadas se ha trabajado en mejorar sus caracteristicas de

rendimiento (Lee y Tong, 2015) y actualmente tiene diversas aplicaciones.

La aplicacidn mas amplia es la localizacion por posicién, por ejemplo, en radares o en las unidades GPS
fijas y portatiles de los automdviles, en estas Ultimas trabajan muy bien ya que las sefiales GPS son de
banda estrecha. Las computadoras portatiles también utilizan antenas de parche para enlaces Wi-Fi. Por
lo que es facil predecir que en el futuro surgiran muchas aplicaciones nuevas en donde ellas seguirdn

presentes (Stutzman y Thiele, 2013).
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La Figura 9 muestra la geometria principal de una antena de parche, como se puede ver, ésta consiste en
una tira metalica (parche) muy delgada (t < Ay, donde A, es la longitud de onda del espacio libre)
colocada a una pequefia fracciéon de una longitud de onda (h < 4y, normalmente 0.003 1, < h <
0.05 Ay) por encima de un plano de tierra. Para un parche rectangular, la longitud L es generalmente
Ao/3 < L < Ay/2. El parche y el plano de tierra estan separados por una lamina dieléctrica (denominada

substrato), como se muestra en la Figura 9 (Balanis, 2016).

Figura 9. llustracion de una antena de parche rectangular.

En la Tabla 2 se muestran algunas de las principales ventajas e inconvenientes de la antena de parche

(Balanis, 2016; Stutzman y Thiele, 2013):

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la antena de parche (Balanis, 2016; Stutzman y Thiele, 2013).

Ventajas Desventajas

Fabricacién sencilla y econdmica gracias a la | Tienen ancho de banda estrecho.
moderna tecnologia de circuitos impresos.

Son muy versatiles en términos de frecuencia de | Presentan radiacion parasita provenientes de la
resonancia. alimentacion.

Son mecanicamente robustas cuando se montan | Manejo de potencia limitada.
en superficies rigidas.

Compatibles con disefos de circuitos integrados | Dificultad de ajuste después de la fabricacion.
monoliticos de microondas (MMIC, por las siglas
en inglés de Monolithic Microwave Integrated
Circuits).

Debido a las limitaciones que presenta una antena de parche se utilizan arreglos de antenas, tal y como se

menciond en la seccion 1.1.
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2.3 Arreglo de antenas

Se le conoce como arreglo de antenas de parche a la interconexidon de dos o mas parches radiantes que
son excitados de forma simultdnea. Entre mayor sea el nimero de parches utilizados en un arreglo, se

producird una respuesta mas directiva y con mayor ganancia.

La forma en que se distribuyen las antenas juega un papel importante en la directividad y los planos de
radiacion del arreglo de antenas. Como se menciond en los antecedentes de este trabajo (seccién 1.1),
existen diversas configuraciones de arreglo de antenas, definidas por su forma de alimentacién, las mas

comunes son las configuraciones en serie y en paralelo (RF elements s.r.o., 2020).

La alimentacidn en serie implica conectar las antenas del arreglo en una configuracidon secuencial, de
manera que la sefial se transmite o se recibe a través de cada antena progresivamente. En esta
configuracion, la sefial se divide entre las antenas, y cada una de ellas opera con una fase relativa

constante. La alimentacién en serie es particularmente Util cuando se busca un ancho de haz mas estrecho.

Sin embargo, la alimentacién en serie también presenta algunos desafios. Uno de ellos es que a medida
gue aumenta el nimero de antenas en el arreglo, se vuelve mds dificil mantener una secuencia de fases
precisa, especialmente a altas frecuencias y esto puede afectar la formacion del haz y la ganancia del
sistema. Ademas, la alimentacidn en serie es mas sensible a las variaciones en la impedancia de las antenas

individuales, lo que provoca desequilibrios en la distribucidn de potencia.

Por otro lado, la alimentacidon en paralelo, como la que se presenta en la Figura 10, implica conectar todas
las antenas de manera que la sefial se divida simultdneamente entre ellas lograndose de este modo que
cada antena opere con la misma fase relativa. Esta alimentacién es especialmente adecuada cuando se

busca un ancho de haz mas amplio y una mayor cobertura angular en el arreglo.

Otra ventaja de la alimentacién en paralelo es que simplifica la distribucién de potencia y reduce la
sensibilidad a las variaciones en la impedancia de las antenas individuales. Al tener todas las antenas
conectadas en paralelo, se elimina la necesidad de una secuencia precisa de fases y se facilita el
mantenimiento de un balance de potencia adecuado en todo el arreglo. Esto es particularmente

beneficioso en arreglos de antenas con un gran nimero de elementos.
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Una de las limitaciones que presentan los arreglos en paralelo es que la ganancia total del sistema puede
ser ligeramente menor en comparacion con la alimentacién en serie, ya que la potencia se divide entre
todas las antenas. En este sentido, el disefio de redes de alimentacion que reduzcan las pérdidas de

potencia asociadas al desacoplamiento de impedancia es un tema abierto de investigacion.

Lineasde alimentacion

Figura 10. Arreglo de antenas de parche.

2.4 Acopladores de impedancia

Los acopladores de impedancia son dispositivos utilizados para adaptar o transformar impedancias entre
diferentes componentes o sistemas. Cuando dos componentes que estan conectados tienen impedancias
diferentes se dice que estan desacoplados, lo que resulta en diversos problemas como reflexion de las
sefiales y pérdida de potencia. Para mejorar la transferencia de energia entre los componentes se utilizan

los acopladores de impedancia (Chang, 2005).

En arreglos de antenas los métodos de adaptacién de impedancia mas utilizados son los transformadores
de impedancia de un cuarto de longitud de onda y acopladores con taper, los cuales se describen a

continuacion.

2.4.1 Transformadores de impedancia de 1/4

El transformador de A/4 es un circuito util y practico para la adaptaciéon de impedancias. La Figura 11
muestra un circuito ejemplo en el que las impedancias Z, y R;, son acopladas mediante un transformador
de 1/4. Como puede verse, el transformador es una seccién de linea de transmisién con impedancia Z; y

longitud | = A/4, donde A es la longitud de onda a la frecuencia de interés (de ahi su nombre). Es
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importante mencionar que las impedancias a adaptar deben ser reales y una vez conocidas, es posible

determinar el valor necesario para Z; como (Pozar, 2012):

Zl = W’ZORL (6)

« 1=1/4 —»

ZO Zl RL

- )
A

Figura 11. Acoplamiento de impedancias empleando un transformador de 1/4.

Es importante conocer este tipo de acopladores ya que en arreglos de antenas son utilizados ampliamente.
La Figura 12 muestra un ejemplo de la utilizacién de transformadores de 4/4 en arreglo de antenas. En
este caso, Wahab et al. (2010) empled transformadores para acoplar las lineas de alimentacién de 50 Q

con las lineas de 100 Q de los divisores de potencia.

Empleando (6) se sabe que el transformador debe presentar una impedancia Z; de 70.71 Q y que la
longitud, estara dada por la frecuencia de operacién del arreglo. En este caso, el disefio fue implementado

conZ; = 70.71 Qyl = 16.09 mm para una frecuencia de 2.5 GHz (Wahab et al., 2010).

100 Q

50 Q
L1 70.71 Q (transformador de 1/4)

Figura 12. Arreglo 4x1 con alimentacién en paralelo, utilizando transformadores de 1/4.
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2.4.2 Estructura taper

La estructura taper, o acoplador gradual de impedancias, es una técnica utilizada en las redes de
acoplamiento de antenas para lograr una transicion suave de la impedancia entre elementos del arreglo
de antenas o entre el arreglo y su alimentacion. Consiste en cambiar gradualmente laimpedancia alo largo
de la estructura de acoplamiento, en lugar de hacer cambios abruptos. Esto se logra variando

gradualmente las dimensiones de la estructura, es decir, de la linea de transmisidn.

La importancia del taper en las redes de acoplamiento se puede evidenciar en su utilidad para mejorar el

desempeno de un arreglo de antenas en aspectos como:

e Minimizar las reflexiones: El taper ayuda a minimizar las reflexiones de energia en la estructura de

acoplamiento. Comparado con las transiciones abruptas en la impedancia en donde se pueden
generar muchas reflexiones de la sefial y por lo tanto, pérdida de energia y menor rendimiento. Al
utilizar un taper gradual se reducen las pérdidas por reflexién, lo que resulta en una mejor

transferencia de energia entre los componentes del arreglo de antenas.

e Incrementar el ancho de banda: El uso de taper en las redes de acoplamiento puede contribuir en

definir el ancho de banda efectivo de la antena. Las transiciones abruptas pueden generar
resonancias no deseadas y restricciones en el ancho de banda, pero al suavizar la transicién con
un taper gradual, se minimiza el efecto de las resonancias y se mejora la respuesta en frecuencia,

permitiendo que la antena opere sin degradacion significativa en el rendimiento.

e Reducir las pérdidas: Las transiciones abruptas pueden provocar pérdidas adicionales en la

estructura de acoplamiento debido a efectos pardsitos y discontinuidades, causando una
disminucién en la eficiencia de radiacién del sistema. Al implementar un taper, se conduce a una
menor pérdida de energia y una mejor operacidon general de las antenas, incluso reduce el

calentamiento en el dispositivo.

e Control de la directividad y del patrén de radiacién: El taper también puede ayudar para controlar

la directividad y el patron de radiaciéon del arreglo de antenas debido a que, al modificar
gradualmente las dimensiones o la impedancia de los elementos de acoplamiento, es posible
ajustar la distribucion de la energia radiada en diferentes direcciones. Esto permite lograr un

patrén de radiacién deseado y mejorar el rendimiento de la antena para aplicaciones especificas.
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En la Figura 13 se muestra la geometria cldsica de un taper, como puede observarse esta estructura es util
para adaptar dos impedancias de lineas de microcinta, las cuales tienen diferentes anchos w; y w,. En el
rango de frecuencias milimétricas y cercano a éste, los anchos de las lineas a adaptar suelen ser valores
muy cercanos, es decir, w; y W, son valores préximos y para lograr una buena pérdida por retorno suele

ser adecuado utilizar un taper de [ = 1/4.

En caso de que exista una gran diferencia entre los dos anchos de las lineas a adaptar se necesitara un
taper mas largo, normalmente en estos casos se utilizan multiplos de un cuarto de longitud de onda para

minimizar la pérdida de retorno (Deslandes, 2010).

3
A J

Wy 3 | ' taper W

Figura 13. Transicion tipo taper.

2.5 Efecto de la rugosidad

En estructuras fabricadas en tecnologia de circuito impreso o PCB (por sus siglas en inglés, Printed Circuit
Board), existen efectos llamados “a microescala” que deben ser tomados en cuenta en aplicaciones de alta
frecuencia, como la de este proyecto (Hall y Heck, 2009). Uno de estos efectos es el debido a la rugosidad
en la interfaz entre el sustrato dieléctrico y el metal de la placa de PCB. Esta rugosidad es caracterizada a
partir de la altura de la media cuadratica (Rq) de las protuberancias en la superficie, y para materiales

comerciales este valor es proporcionado por el fabricante.

De acuerdo con modelos como el de Groisse (Groiss et al., 1996), un material rugoso puede llegar a
aumentar en un 100% la atenuacidn de una sefal en comparacién con un metal liso debido a que como se
muestra en la Figura 14, al aumentar la frecuencia de operacidn, la distribucién de la corriente cambia

causando un aumento en la resistencia de la linea (Johnson y Graham, 2003).

El efecto de Rg en la atenuacidn, se hace presente a partir de la frecuencia a la cual Rq es igual a la
profundidad de piel (§). Cabe mencionar que la profundidad de piel, es la distancia a la cual la magnitud
de la corriente desciende aproximadamente 37% del valor en la superficie del conductor (Edwards y Steer,

2016). Y es calculada como (Johnson y Graham, 2003):



wUo

donde:

e = 27f es la frecuencia angulary f la frecuencia de interés,
e ueslapermeabilidad magnética del material conductory

e ¢ eslaconductividad del material conductor

Entonces, la frecuencia a partir de la cual el efecto de la rugosidad se activara es:

1

n;wqu

Distribucion
de corriente

’ Distribucion
de corriente

(a)

Figura 14. Distribucién de corriente y efecto de la rugosidad en: (a) baja frecuencia y (b) alta frecuencia.

Para este trabajo, considerando un Rq = 3.2 um (Rogers Corporation, 2022) y cobre como material

conductor, se obtiene que el efecto de la rugosidad se activa desde una frecuencia aproximada de 426.5

22

MHz. Por esta razén, es de suma importancia incluir la rugosidad en todas las simulaciones 24 GHz pues a

esta frecuencia el efecto piel es § = 420 nmm, lo que sugiere que el efecto de la rugosidad no puede ser

despreciado (Johnson y Graham, 2003).
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Capitulo 3. Metodologia

Los arreglos de antenas disefiados en este proyecto de tesis, tienen como elemento base a la antena de
parche cuadrada. Por esta razdn, la metodologia que se siguié comienza con el estudio y disefio de este
elemento base. Después de disefiar y caracterizar el parche, se procede a trabajar en el arreglo 4x1; su
disefio, proceso de fabricacion y la medicidén de las propuestas de disefio. Ademas, con el fin de mostrar
claramente que la propuesta es un aporte relevante a la literatura, se realizd la comparacién de dichos
disefos con arreglos ya reportados (Nair et al., 2015; Wahab et al., 2010), incluso con el arreglo de antenas

4x1 presente en la plataforma de radar comercial Infineon Distance2Gol (Infineon, 2023).

Uno de los aspectos mas importantes que se debe tener en cuenta al momento de disefiar dispositivos de
radiofrecuencia y de microondas, es el material que se utilizard para su fabricaciéon. En este caso, la
seleccién del sustrato es de suma importancia ya que parametros como la permitividad relativa (&),
tangente de pérdidas (tan &) y el espesor del substrato (h) definen directamente algunas propiedades de
la antena. Por ejemplo, el tamafio del parche y la impedancia caracteristica de la linea de alimentacién. En
este trabajo, se eligid utilizar el sustrato Rogers RO4350B (Rogers Corporation, 2022) el cual, de acuerdo

con datos del fabricante, presenta las siguientes caracteristicas:

Dieléctrico:

e Permitividad relativa (¢, = 3.66)

e Tangente de pérdidas (tan § = 0.0037)

e Espesor (h = 0.254 mm)

Metal:

e Cobre (0 = 5.96 x 107)

e Grosor (t = 35 um)

e Valor cuadratico medio de la rugosidad de superficie en contacto con el dieléctrico (Rq = 3.2 um)

e Técnica de depésito (electrodepositado)
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Debido a sus propiedades, este material permite un tamafio conveniente (pequeiio, pero de facil manejo)
de la antena trabajando a 24 GHz y un bajo nivel de pérdidas. Por ejemplo, con un valor mayor de ¢,, el
tamafio de la antena seria muy pequefio, lo cual dificultaria su manipulacién. De ahi, el motivo de Ila
seleccidn del substrato. Es importante recalcar que todos los disefios presentados en este trabajo fueron

hechos considerando este material.

3.1 Diseio de antena de parche

En la Figura 15 se muestra la geometria tradicional de una antena de parche. De manera muy general, ésta
puede verse como la conexién de dos elementos: 1) el parche en siy 2) su alimentacidn, en este caso, una
linea microcinta. Ambos elementos son importantes para que la antena funcione como se desea. La Figura
15 también sefiala los principales parametros de esta estructura, en donde W y L corresponden al ancho
y largo del parche, respectivamente; de forma similar Wy y Ly corresponden al ancho y largo de la linea
microcinta de alimentacién. Ademds, se indican Y, y g conocidos como profundidad de alimentacién de
insercion y separaciéon de alimentacién de insercidn, respectivamente, las cuales son dimensiones

relacionadas a este tipo de alimentacién de la antena (Abdulhussein et al., 2021; Matin y Sayeed, 2010).

T

Yo

Ly

—
VV].

Figura 15. Esquema de una antena de parche con alimentacion de linea de microcinta.

Es posible determinar todas estas dimensiones, utilizando ecuaciones bien definidas en la literatura. A
continuacién, se presentan dichas ecuaciones, en donde todos los pardmetros son calculados a partir de
los datos proporcionados por el fabricante del substrato y por parametros definidos por el disefiador,

como la frecuencia de operacion.
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3.1.1 Ecuaciones de disefio

En primer lugar, se determina el ancho del parche. De acuerdo con Balanis (2016), es posible calcularlo

utilizando la ecuacién (9):

c 2

W=—
2f Jer+ 1

(9)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y f; es la frecuencia de resonancia de la antena.

Por otro lado, L se determina a partir de:

donde L.y es la longitud efectiva del parche y AL es un término conocido como la extension de la

longitud, definidos matematicamente en (11) y (12), respectivamente (Balanis, 2016).

c

Lepp = 57— 11
off = 3f s (11)

(£er +0.3)(W/h + 0.264)

AL = 0412 h
(£efy +0.258)(W /h + 0.8)

(12)

Ademas, en (11) y (12) e.¢, es la permitividad efectiva del medio, la cual puede ser calculada a partir de

(Balanis, 2016):

-1/2

£or = 0.5(, + 1) + 0.5(z, — 1) (1 + Wh) (13)

Por otra parte, los pardmetros g y Y, se definen mediante las expresiones (14) y (15) (Abdulhussein et al.,

2021; Matin y Sayeed, 2010):

c <4.65 X 10‘12) (14)
9=7\—"F07——
fr 2 Eeff
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L Z;
Yo = —cos™?! (ﬂ> (15)
T

En (15), L viene dada por el resultado obtenido utilizando (10), Z;,, es la impedancia de entrada resonante
(tomada como 50 Q) y R;;, es conocida como la resistencia de entrada resonante, la cual de acuerdo con

Matin y Sayeed (2010) y con Abdulhussein et al. (2021) se obtiene mediante:

1
R, =—— 16
"2(Gy +Gyrp) (16)
donde G, es la conductancia de una sola ranura y G, es la conductancia mutua. Lo anterior, proviene de

representar el parche rectangular de microcinta como un conjunto de dos ranuras radiantes. La

conductancia G; se obtiene usando la ecuaciéon (17) (Abdulhussein et al., 2021; Matin y Sayeed, 2010):

2

. (koW
1 m|sin{ =% cos O L, 17)
G = 1207rzj0 cos 6 sin” 6 d6

donde k, es la constante de propagacién de ondas en el espacio libre en el vacio, la cual se calcula
mediante (18), en donde A, es la longitud de onda en el vacio, la cual se obtiene mediante (19)

(Abdulhussein et al., 2021):

2n
c
Ao = ]T (19)

Por otra parte, la conductancia mutua G, se calcula a través de (20) (Abdulhussein et al., 2021; Matin y

Sayeed, 2010):

2

. kOW
1 m|sin{ =% cosf ' . 20)
Gy = 120”2J; v Jo(koLsin0) sin® 6 d6

donde W, Ly k, vienen dados por los resultados obtenidos en (9), (10) y (18), respectivamente. Y J, es la

funcién de Bessel del primer tipo de orden cero.
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Todas las dimensiones previamente definidas, fueron calculadas para una frecuencia de resonancia f, =

24 GHz y considerando el substrato RO4350B. Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones calculadas para un parche operando a 24 GHz.

Parametro Dimensién (mm)
w 4.20
L 3.18
Yo 1.16
g 0.23
We 0.18

3.1.2 Alimentacidn

Como ya se menciond en la seccidn 2.1.3, existen diversas técnicas de alimentacién para una antena. En
este trabajo se eligié emplear la técnica por insercion utilizando una linea de microcinta (ver Figura 15). Se
eligid esta técnica debido a que es de simple fabricacién y permite una alimentacién de borde, lo cual es
conveniente para realizar las mediciones empleando el equipo disponible en el laboratorio de altas

frecuencias del CICESE.

La microcinta fue disefiada en el mismo substrato considerando una impedancia caracteristica (Z.) de
50 Q. Con ayuda de la herramienta LineCalc de ADS® se obtuvieron Wr y Ly considerando todas las
especificaciones del substrato Rogers RO43508B, la frecuencia de trabajo y las caracteristicas eléctricas
deseadas. En la Figura 16 se muestra que para obtener Z. = 50 y una longitud eléctrica 8 = 90°, se
requiere una linea con Wy = 0.528954 mm y Ly = 1.85875 mm. Inicialmente se eligi6 una longitud

eléctrica de 90° para evitar una estructura muy corta, ya que entre mayor sea 6, menor es Ly (Pozar, 2012).

Una vez calculada la geometria del parche y de la microcinta de alimentacion, se procedié a realizar
simulaciones que permitieron validar el correcto funcionamiento del parche. Sin embargo, con el fin de
realizar simulaciones empleando modelos lo mas cercanos a lo esperado en pruebas experimentales, se
vio la necesidad de elegir desde este punto el conector que se utilizaria, para asi, incorporarlo a las
simulaciones. A continuacion, se presenta una breve explicaciéon de la selecciéon del conector, y de sus

principales caracteristicas.



Substrate Parameters

I | RO4350B H
W 0.528954 mm
Er 3.660 e 1L 1.858750 mm
e e e | O o —,
Mur 1.000 NfA NiA
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Hu 3.00+34 i Calculated Results
Synthesize Analyze _
T 35.000 um K_Eff = 23822
cns A = A.DB - 0053
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) SkinDepth = 0.019
TanD 0.0037 N/A :..!5.|.‘:‘.CPF.'.C.5.|. ...................................................... L
Rough 3.200 - v o Z0 50.000 Ohm A

Component Parameters
NJA
Freq 24.000 GHz ™ /A

Figura 16. Calculo de las dimensiones de una linea de microcinta utilizando LineCalc del software ADS® (Advanced
Design System).

3.1.2.1 Seleccion del conector

Debido a la frecuencia de operacidon y al tamafo de la linea de alimentacion definidos, la busqueda de
conector no fue una tarea trivial. Sin embargo, en la revision bibliografica se encontré que los conectores
de la marca Southwest son muy utilizados tanto en el dmbito académico como industrialmente (Southwest
microwave, 2012). Es por eso que se decidié utilizar los conectores de borde de esta marca. Entre la gran
variedad de catalogos con los que cuentan, el modelo 1092-04A-5 ofrece las especificaciones deseadas
para el disefio considerado en este trabajo, en cuanto a didametro y longitud del pin y espesor de substrato
con el que trabaja. Ademas, ofrece la enorme ventaja de que al ser un conector con tornillos que no
requiere soldadura para su montaje en placa, puede ser reutilizado, disminuyendo asi los costos del
proyecto. En las Figuras 17(a) y 17(b) se observa el conector seleccionado desde diferentes angulos. En la

Figura 17(c) se muestran las diferentes piezas que conforman al conector.

(a) (b) ()

Figura 17. Vista: (a) frontal, (b) lateral y (c) piezas de montaje del conector Southwest, modelo 1092-04A-5.
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3.1.2.2 Seleccion del largo de la microcinta de alimentacion

Con el fin de validar mediante simulaciones electromagnéticas la pertinencia de las dimensiones de la
antena de parche calculadas, se empled el software Ansys HFSS (High Frequency Structure Simulator) el
cual es un programa de simulacién electromagnética que permite disefar y simular componentes
electréonicos que operan a altas frecuencias (Ansys, 2023). En HFSS se implementé el modelo de la

estructura incluyendo el conector, tal y como se ve en la Figura 22.

Con base en los resultados, se observd que al utilizarse el largo calculado previamente para 8 = 90°
(1.85875 mim) el cuerpo del conector interfiere con el campo radiado por la antena, por lo tanto, en su
desempefio. Entonces, con el proposito de seleccionar Ly de tal manera que permitiera un mejor
rendimiento de la antena, se realizaron multiples simulaciones variando Ly de 5 mm a 25 mm en pasos de
5 mm (ver Figura 18). En la Figura 19 se observa el parametro Sy, y el patrén de radiacion para cada L¢
simulado. Como puede observarse, a menor Ly (5 mm) se obtiene una mejor adaptacion y un I6bulo
principal uniforme. Con base en estos resultados, el largo de las lineas de alimentacion se fue ajustando
de acuerdo con las condiciones presentadas. Asi, la longitud seleccionada para la microcinta de

alimentacion es Lf = 6.24 mm.

Ly =5mm Ly =15mm

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v

F 3

A J

(b)
(a)

Ly =25mm

A
A\ 4

(c)

Figura 18. Geometrias del parche implementadas en HFSS con diferentes valores de Ly: (a) 5mm, (b) 15 mmy (c)
25 mm.
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Figura 19. Resultados del (a) pardmetro S;; y del (b) patrén de radiacion de la simulacién del parche variando L.

3.2 Diseio del arreglo 4x1

Utilizando como elemento radiante la antena de parche analizada en la seccion anterior, se disefid el
arreglo 4x1 de antenas de parche que se muestra en la Figura 20. Este arreglo consiste en una red bifurcada
(ver recuadros punteados en amarillo) en la que la distancia entre los parches es de media longitud de
onda (A/2), donde A =c/f,.. La distancia entre los parches ayuda a minimizar el acoplamiento

electromagnético entre ellos y la distorsidon del modo de polarizacién de la antena.
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Por otro lado, para conseguir una alimentacidn uniforme, se utilizé una divisién de dos lineas con una
impedancia caracteristica de 100 Q para dividir la potencia y la fase. Dado que la linea de alimentacion
tiene una impedancia de 50 £, se utilizd un transformador de 1/4 para igualar las lineas de 50 Qy de

100 Q. Laimpedancia de este transformador se calculé como se muestra en la ecuacién (21) (Pozar, 2012):

Zirans = /(50 2)(100 Q) = 70.71 Q (21)

N

500 —

Figura 20. Arreglo 4x1 de antenas de parche disefiado utilizando transformadores de 1/4.

Por otra parte, Wy y Ly de las lineas de alimentacion se calcularon para obtener la impedancia
caracteristica de 70.71 Q y 8 = 90° a 24 GHz, para ello se utilizé la herramienta LineCalc de ADS® tal y
como se mostré en la Figura 16. Los resultados se indican en la Tabla 4. Sin embargo, como se mencioné
en la seccién anterior, la linea de alimentacién principal es de 6.24 mm, debido a que si se deja una

longitud equivalente a 8 = 90°, el conector interferia con la linea, introduciendo un efecto no deseado.

Tabla 4. Dimensiones de las lineas de la red de alimentacion en paralelo del arreglo de antenas.

Dimension (mm)

Impedancia (Q)
w L
50 0.53 1.86
70.71 0.27 1.92
100 0.11 1.99
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3.3 Diseio de arreglo 4x1 con transiciones tipo taper

El arreglo de antenas con transformadores de impedancia de A/4 mostrado en la Figura 20, ha sido
reportado por Nair et al. (2015) y por Wahab et al. (2010) para aplicaciones operando en frecuencias
menores a 5 GHz. Sin embargo, las transiciones abruptas de impedancia pueden introducir multiples
reflexiones y se sabe que este efecto aumenta a medida que la frecuencia de funcionamiento es mayor
(Hayt et al., 2006). De hecho, a 24 GHz el efecto de las transiciones escalonadas es mas acentuado. Esta es
una razon por la cual en este trabajo se propone la configuracién para el arreglo 4x1 que se muestra en la

Figura 21.

Esta propuesta, utiliza transformadores de impedancia tipo taper (ver recuadros punteados en amarillo)
en lugar de los de impedancia escalonada utilizados en la Figura 20, con el objetivo de acoplar las lineas
de microcinta de 100  (resultante de la divisidn de la linea de alimentacién principal), con la de 50 Q (de
cada linea que alimenta un par de antenas). Por lo tanto, el taper comienza con un ancho w; y termina

con w,, correspondientes a los anchos de las lineas de microcinta descritas anteriormente.

De acuerdo con la Tabla 4, las dimensiones fisicas calculadas para w; y w, son 0.11 mm y 0.53 mm,
respectivamente. Por otra parte, la longitud del taper se selecciona cercana a 1/4, esto es debido al hecho
de que en el rango de frecuencias milimétricas esta longitud es suficiente para minimizar la pérdida por
reflexion y permite mantener la distancia entre los parches (Deslandes, 2010). Asi, el valor obtenido para
la longitud del taper es de | = 2.65 mm. Por ultimo, el angulo del taper obtenido para las dimensiones

calculadas es ¢ = 4.53°.

Parche

N
/

:
—

=
| [

= +

Wi

[ —

Figura 21. Arreglo 4x1 de antenas de parche propuesto utilizando transiciones basadas en taper.
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3.4 Simulaciones de onda completa

Como se indicd previamente, se realizd la simulacién de onda completa de cada uno de los disefios
presentados. Esto con el propdsito de validar las estructuras previo a su fabricacidn. El software utilizado
para simular las antenas fue Ansys HFSS, mencionado anteriormente. Es importante destacar que para
cada disefio de antena se utilizd el mismo procedimiento de simulacién, simplemente cambiando la

geometria de la antena.

Se comenzd implementando el modelo tridimensional de cada disefio en el software. Adicionalmente, con
la finalidad de obtener resultados mas apegados a la realidad se incluyo el conector en la simulacién. En
el software también se indicaron los materiales correspondientes para cada elemento de la estructura;
RO4350B y cobre con la rugosidad reportada por el fabricante (3.2 um) para la placa de PCB, y para el caso
del conector, de acuerdo al fabricante éste tiene un pin de cobre berilio (BeCu) con chapa de oro, asi como

aleacion de latdon con chapa de niquel en el cuerpo del conector.

Todos estos materiales fueron configurados en HFSS. Finalmente, se definié un solo puerto con frecuencia
de resolucion de 24 GHz, considerando el tipo de solucidn terminal y un barrido de frecuencia de 18 GHz
a 30 GHz. A manera de ejemplo de las estructuras implementadas en HFSS, en la Figura 22 se muestra el

modelo implementado para la simulacidn de un parche, y se indican los principales elementos del disefio.

Conector —l

Parche

Substrato

"

T— Plano de tierra

Figura 22. Modelo implementado en Ansys HFSS para la simulacion de la antena de parche incluyendo el conector.

Linea de alimentacién
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3.5 Fabricacion

La fabricacidon de todas las antenas disefiadas se realizé en tecnologia de PCB. Para ello, se utilizé la
maquina de prototipado LPKF Pro S103, la cual permite hacer tarjetas mediante el uso de brocas para
desbastar el material conductor (cobre) del substrato dieléctrico. Esta maquina es apta para realizar
circuitos de radiofrecuencia y microondas, ya que, utilizando las brocas apropiadas, se obtiene una buena
precisidon en la geometria deseada. La maquina de prototipado trabaja con archivos tipo CAD (acrénimo
de Disefio Asistido por Computadora), y HFSS no exporta geometrias en este tipo de archivos. Por esta
razon, fue necesario primero exportar la geometria de las antenas y del substrato desde HFSS en formato
dxf (acrénimo del inglés Drawing Exchange Format) y después utilizar otro software para convertir estos

archivos a otros de tipo gerber, que contienen la informacién para la fabricaciéon en PCB.

Finalmente, fueron estos archivos gerber los importados en el software con el que cuenta la maquina de
LPKF. Este software indica cuales brocas se utilizardn en el proceso, y muestra una vista previa del disefo
y de la trayectoria a realizar. En la Figura 23 se muestra la fabricacidon de una antena de parche utilizando
la mdquina de prototipado. Cabe destacar que de cada disefio se fabricaron dos placas, lo anterior para

verificar repetibilidad. Al finalizar la fabricacién, se verificaron las dimensiones con un microscopio.

(b)

Figura 23. Fabricaciéon de una antena de parche con una maquina LPKF. Se muestra (a) una vista de la maquina
iniciando el desbastado y (b) un acercamiento durante el proceso.

3.6 Maedicion de parametro S

Para la medicidn de pardmetros S se utilizé el analizador de redes vectorial (VNA por sus siglas en inglés)

Keysight PNA-X, modelo N5245B que se encuentra en el laboratorio de altas frecuencias del CICESE. Este
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equipo tiene la capacidad de realizar mediciones en un rango de frecuencia de 10 MHz a 50 GHz (Keysight
Technologies, 2021). Como se muestra en el esquema de la Figura 24, para conectar la antena al VNA se
utilizé el conector de borde Southwest mencionado anteriormente (ver Figura 17), asi como un cable

semirrigido tipo K (capaz de medir hasta 40 GHz).

R oo

Cable —

Conector —T

Figura 24. Esquema de medicion de la antena de parche utilizando el analizador de redes vectoriales PNA-X.

<+— Antena

Para corregir errores sistematicos (propios del sistema) fue necesario calibrar el VNA utilizando estandares
de calibracién conocidos (Pulido, 2012). Como solo se calibré un puerto, se utilizé la técnica SOL (Short-
Open-Load) empleando el kit de calibracion Keysight, modelo 85052D Economy que tiene una frecuencia

de operaciéon de DC hasta 26.5 GHz (Keysight, 2023). Se utilizaron los siguientes pardmetros de calibracion:

Rango de frecuencia: 18 GHz — 30 GHz

Potencia: -15 dBm

Puntos: 2000

Ancho de banda de frecuencia intermedia: 100 kHz

Del resultado de la calibracién se observé un punto en el centro de la carta de Smith, lo cual indica que la
impedancia del sistema se adapté a la impedancia de referencia, ya que ambas coinciden. Lo anterior,

sefiala que la calibracidn se realizé correctamente. Después de esto, se procedid a medir el pardmetro S;;
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de cada antena fabricada y guardar la respuesta en archivos de formato touchstone, para su posterior

analisis.

3.7 Arreglo de antena de radar comercial

Como se menciond anteriormente, los arreglos de antenas de parche son ampliamente utilizados en
aplicaciones de radar; gracias a ello, fue posible encontrar una plataforma de radar comercial que opera a
la misma frecuencia que la propuesta (24 GHz) y que, ademas, utiliza un arreglo de antenas de parche
sobre el mismo substrato dieléctrico (ver Figura 25). El fin de utilizar esta plataforma es para validar
mediante comparacién los resultados de simulacidn y de medicién del disefio propuesto, con el arreglo de
antenas implementado en un radar comercial. Debido a que las antenas del radar comercial estdn
embebidas en todo un sistema fabricado en placas multicapa, fue necesario extraer la geometria de las
antenas. Para esto, se midié todo el arreglo con el microscopio Mitutoyo, modelo 176-901-1A y para este
arreglo, se replico el proceso descrito anteriormente para las antenas disefiadas (simularlas en el software

HFSS, fabricarlas en la maquina de prototipado LPKF y medirlas en el VNA).

Distance2GoL

Figura 25. Plataforma de radar comercial Infineon Distance2Gol (Infineon, 2023).
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Capitulo 4. Resultados

Las placas resultantes del proceso de fabricacion empleando la maquina de prototipado LPKF mencionado

en el capitulo anterior, se muestran en la Figura 26.

L

'f /jﬁ ‘p% L\\E

el
L ,1
e e

(c) (d)

Figura 26. Disefios fabricados. (a) Antena de parche, (b) arreglo 4x1 utilizando transformadores de 1/4, (c) arreglo
4x1 utilizando transiciones tipo tapery (d) arreglo 4x1 del radar comercial.

Después de obtener los pardmetros S a partir de las simulaciones de cada antena mencionada en el
capitulo anterior y de todas las mediciones realizadas con el analizador de redes vectorial (VNA) de las

antenas fabricadas, se procedid al analisis de los datos. A continuacidn, se presentan los resultados.

4.1 Antena de parche

Comenzando con la estructura mds simple, en la Figura 27 se muestra el coeficiente de reflexidn o

parametro S;4 de la antena de parche simulada (linea continua color azul) y medida (linea color negro con
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cuadrados). Cabe destacar que para una mayor claridad en las gréaficas de coeficiente de reflexién se
incorporé la imagen de la antena a la que corresponden los datos. En la Figura 27 se observa que en la
medicion se obtuvo una menor adaptacién que en la simulacién, los valores en dB son de —16.28 y
—18.55. También es visible un pequefio desfase en frecuencia, ya que de mediciéon se obtuvo una
frecuencia de resonancia de 24.29 GHz, en cambio en la simulacién es de 24.12 GHz. El ancho de banda

entre la respuesta medida y simulada es semejante, ya que se tiene un valor de 2.18% y 2.16%,

respectivamente.

24.29 GHz, -16.28 dB
24.12 GHz, -18.55 dB
BW = 2.16% BW = 2.18%
o
Z
“— -10 | )
=
hal
—{— Medicién
— Simulacién
-20 1 . 1 \ |
20 24 28

Frecuencia (GHz)

Figura 27. Comparacion entre el pardametro S;; obtenido de simulacién y de medicidn de la antena de parche.
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Figura 28. Patrdn de radiacion de la antena de parche.
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Otro parametro importante en las antenas es el patron de radiacion (ver seccidén 2.1.2), por esta razén
también se analizé esta respuesta en el plano de elevacidn para cada antena propuesta. En la Figura 28 se
observa el patrén de radiacion de la antena de parche, el cual presenta una magnitud de la ganancia total

de 6.56 dBi a 30° y un ancho de haz de media potencia de 58°.

4.2 Arreglo 4x1 de antenas (impedancia escalonada)

Continuando con el analisis de las antenas propuestas, en la Figura 29 se muestra el coeficiente de
reflexion simulado (linea continua color rojo) y medido (linea color negro con puntos). En este caso, los
resultados fueron mas consistentes al comparar la simulacién y la medicién, ya que las frecuencias de

resonancia son 24.29 GHz y 24.31 GHz, respectivamente.

En cuanto a la adaptacién, el coeficiente de reflexién es de -19.38 dB en la simulacidn y -18.96 dB en la
medicién de la antena fabricada, asi como un ancho de banda de 2.92% y 3.09% en los resultados de
simulacion y medicién. Otro aspecto favorable es el patron de radiacion de la Figura 30, ya que como se
esperaba, el arreglo de antenas es mas directivo que el de la antena de parche. Dicho patrén de radiacion

muestra una magnitud de la ganancia total de 10.03 dBi a 0° y un ancho de haz de media potencia de 32°.

24.31 GHz, -18.96 dB

-

_%T 24.29 GHz, -19.38 dB BW = 3.09%
= BW = 2.92%
- -10 .
!
v
Am iy
| 3
—@— Medicién
— Simulacion
20 .
1 N 1 N 1
20 24 28

Frecuencia (GHz)
Figura 29. Comparacion entre el parametro S;; obtenido de simulacién y de medicidn del arreglo 4x1 de antenas

mostrado en la Figura 20 (impedancia escalonada).



Figura 30. Patrén de radiacidn del arreglo 4x1 de antenas (impedancia escalonada).
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4.3 Arreglo 4x1 de antenas (transiciones tipo taper)

40

Otro arreglo de antenas propuesto fue el arreglo 4x1 con transiciones tipo taper mostrado en la Figura 21.

El pardmetro S;; medido y simulado de este arreglo se muestra en la Figura 31.

24.14 GHz, -41.32 dB

24.14 GHz, -34.27 dB
BW = 3.48%

-

BW =4.97%

20 k-
30 J[|L | L
|‘4L |J \
—>— Medicién
-40 - Simulacion
1 N 1 N 1
20 24 28

Frecuencia (GHz)

Figura 31. Comparacion entre el pardmetro S;; obtenido de simulacién y de medicién del arreglo 4x1 de antenas de

la Figura 21 (taper).
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Se observa que en este caso hay mejor adaptaciéon en la medicidn del arreglo fabricado que en la
simulacién de onda completa, se tiene -41.32 dB y -34.27 dB para cada caso. La frecuencia de resonancia

es la misma para la medicién y la simulacién, el valor es de 24.14 GHz.

Por otro lado, el ancho de banda aumenté considerablemente comparado con los otros disefios, ya que
se tienen valores de 3.48% y 4.97% para la simulacién y medicidn, respectivamente. El patrén de radiacion
de la Figura 32 tiene una magnitud de ganancia total de 10.45 dBi a 0°, ademas de |ébulos laterales

minimos. Al igual que en la respuesta de la Figura 30, el ancho de haz de media potencia es de

aproximadamente 32°.

Ganancia total (dBi)

180

Figura 32. Patrdn de radiacién del arreglo 4x1 de antenas (taper).

4.4 Comparacion de antena de parche simple y arreglos 4x1 de antenas

(impedancia escalonada y con taper)

Una vez obtenidos los resultados de cada disefio, se compararon los tres diseiios tanto en coeficiente de
reflexion como en patrén de radiacidn. En la Figura 33 se muestran las curvas del pardmetro S;4
resultantes de las simulaciones electromagnéticas, es evidente que al utilizar transiciones tipo taper (linea
verde) en el arreglo de antenas mejora significativamente la adaptacidn, ya que la respuesta del arreglo

de antenas con transformadores de 1/4 (linea roja) es similar a la de antena de un solo parche (linea azul).
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Como las simulaciones se apegaron a las condiciones esperadas en las pruebas experimentales, no es
extrafio que el mismo comportamiento ocurra en la grafica de coeficiente de reflexiéon de las antenas

fabricadas y medidas con el VNA (ver Figura 34).

0 T T T T T ]
-10 .
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S 0t |
a i :
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Arreglo 4x1 (taper) ]
a0 L —@— Arreglo 4x1 (transformadores de A/4) N

—{— Parche
1 N 1 N 1

20 24 28
Frecuencia (GHz)

Figura 33. Comparacion entre el pardmetro S;; obtenido de las simulaciones de antena de parche y arreglos 4x1 de
antenas (impedancia escalonada y taper).
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Arreglo 4x1 (taper)
40 L —®—Arreglo 4x1 (transformadores de 1/4)
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Figura 34. Comparacion entre el pardmetro S;; obtenido de las mediciones de antena de parche y arreglos 4x1 de
antenas (impedancia escalonada y taper).
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Un aspecto interesante a mencionar, es que a pesar de que el efecto de agregar transiciones tipo taper en
el arreglo de antenas es significativo en el coeficiente de reflexién. Al comparar el patrén de radiacién de
los arreglos de antenas (ver Figura 35), existe solo un incremento de 0.42 dBi en la magnitud de la ganancia
total. A pesar de ello, ambos resultados son muy favorables al compararlos con el patrén de radiacion

resultante de la antena de parche.
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Figura 35. Comparacién entre el patrén de radiacién obtenido de las simulaciones de antena de parche y arreglos
4x1 de antenas (impedancia escalonada y taper).

4.5 Comparacion de arreglos 4x1 de antena (con taper y antena de radar

comercial)

Después de comparar los arreglos de antenas utilizando transformadores de 1/4 y taper (Figuras 20y 21),
se procedié a comparar el arreglo 4x1 de antena propuesto con un arreglo de antenas usado en la
plataforma de radar comercial Infineon Distance2Gol, con el fin de validar los resultados obtenidos en

comparacién con un dispositivo que se encuentra en el mercado.

En la Figura 36 se observa el coeficiente de reflexién de la simulacidn de dicha antena de radar (linea gris)
y se puede ver que a pesar de que la respuesta presenta mas ruido (sobre todo a baja frecuencia), el
comportamiento es semejante al obtenido en el arreglo de antenas con transiciones tipo taper, ya que se

muestra una adaptacion de -32.87 dB a 24.12 GHz y un ancho de banda de 3.90%.
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Figura 36. Comparacion entre el parametro S;; obtenido de las simulaciones de arreglos 4x1 de antenas (taper y
radar comercial).

Por otro lado, al comparar el coeficiente de reflexién de las antenas medidas con el VNA (ver Figura 37),
se obtiene un comportamiento con mds resonancias y un ancho de banda mas estrecho, ya que tiene un
valor de 2.92%. Sin embargo, la resonancia de interés se encuentra en 24.65 GHz con una adaptacién de -

33.24 dB para el caso del arreglo de antenas del radar comercial.
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Figura 37. Comparacion entre el parametro S, obtenido de las mediciones de arreglos 4x1 de antenas (tapery radar
comercial).
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Por ultimo, en la Figura 38 se compara el patron de radiacion del arreglo de antena propuesto y el arreglo
de antena presente en el radar comercial, para este Ultimo se tiene una magnitud de ganancia total de

8.37 dBi a 4° y un ancho de haz de media potencia de 26°, siendo el resultado mas directivo de todos los

disenos.
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Figura 38. Comparacién entre el patrén de radiacién obtenido de las simulaciones de arreglos 4x1 de antenas (taper
y radar comercial).

Con el fin de plasmar los resultados descritos anteriormente de forma mds clara, en la Tabla 5 se muestran
los valores de frecuencia de resonancia, valor de adaptacion y ancho de banda de los disefios simulados y

medidos.

Tabla 5. Tabla comparativa del coeficiente de reflexién obtenido.

Sl BW

Estructura (Gfl-:z) l(d1|;) (%)

Parche simulado 24.12 -18.55 2.16
Parche medido 24.29 -16.28 2.18
Arreglo 4x1 (transformador de 1/4) simulado 24.29 -19.38 2.92
Arreglo 4x1 (transformador de 4/4) medido 24.31 -18.96 3.09
Arreglo 4x1 (taper) simulado 24.14 -34.27 3.48
Arreglo 4x1 (taper) medido 24.14 -41.32 4.97
Arreglo 4x1 (radar comercial) simulado 24.12 -32.87 3.90
Arreglo 4x1 (radar comercial) medido 24.65 -33.24 2.92
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De forma similar, en la Tabla 6 se resumen los resultados de los graficos de patrén de radiacién de las

simulaciones presentadas.

Tabla 6. Tabla comparativa del patrén de radiacion obtenido.

Lébulo principal

Estructura Magnitud | Angulo HPBW
(dBi) (grados) (grados)
Parche 6.56 30 58
Arreglo 4x1 (transformador de 1/4) 10.03 0 32
Arreglo 4x1 (taper) 10.45 0 32
Arreglo 4x1 (radar comercial) 8.37 4 26
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Capitulo 5. Discusion y conclusiones

En este trabajo se disefiaron multiples antenas que operan a 24 GHz, sin embargo, trabajar a esta
frecuencia fue todo un reto por el reciente auge comparado con otras frecuencias de operacidon mas bajas.
Algunas de las limitaciones presentadas fueron el costo del material a esa frecuencia, ya que, como es
sabido, entre mayor sea la frecuencia incrementan los precios, pues la manufactura es mas especializada.
Fue de gran ayuda que la empresa Rogers® proporcionara muestras de los substratos dieléctricos
utilizados para la fabricacidn de estas antenas, sin embargo la eleccién de los conectores no fue una tarea
trivial, ya que intervinieron muchos factores, entre ellos su disponibilidad a la frecuencia de operacidn con
las dimensiones requeridas de acuerdo a los cdlculos de disefio, tiempos de entrega al realizar una compra

de pocas unidades, y el tipo conector considerando la técnica de alimentacién seleccionada.

Aunado a ello, las antenas disefiadas debian tener dimensiones fabricables de acuerdo a las tolerancias
manejadas por la maquina de prototipado LPKF utilizada. Para corroborar los pardmetros mencionados
anteriormente y a la vez un buen comportamiento de la antena, fue de gran ayuda implementar modelos
tridimensionales en el software de simulacion electromagnética HFSS, gracias a ello fue posible ajustar el
largo de la linea de alimentacidn. Sin embargo, el tiempo de simulacidn era considerable, sobre todo para

las antenas con estructuras mas elaboradas.

El andlisis de las antenas comenzé comparando el coeficiente de reflexion de la antena de parche simulada
y medida. Se realizé el proceso de calibracion del VNA con la finalidad de obtener resultados precisos y
confiables, sin embargo, en la Figura 27 se observa un desfase de 170 MHz entre ambas frecuencias de
resonancia y una variacién del ancho de banda de 0.02%, lo anterior debido a multiples factores, como las
tolerancias en el proceso de fabricacidn, el entorno de mediciéon o incluso la precision del modelo utilizado
en la simulacion (sobre todo el efecto del conector, ya que las dimensiones proporcionadas por el
fabricante son las minimas necesarias para el disefio tridimensional realizado). Es por ello, que pueden

resultar variaciones entre el resultado de simulacién electromagnética y el resultado de las mediciones.

Dichos desfases en frecuencia ya no son apreciables en las Figuras 29 y 31, las cuales corresponden a las
comparaciones de simulacién y medicion de los disefios 4x1 de antena empleando tradiciones de
impedancia escalonada y taper, respectivamente. Este comportamiento puede ser a que el proceso de
fabricacién fue mas delicado y meticuloso al ser disefios mds complejos, comparado con el de la antena

de parche.
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En el patrén de radiacién simulado para la antena de parche (Figura 28) se observa un desfase de 30 grados
en el haz principal, cabe destacar que todos los patrones de radiacidon fueron simulados en el plano de
elevacion. El desfase del haz puede ser generado por la tolerancia de la geometria del parche o el largo de
la linea de alimentacién y su ubicacidn en el substrato dieléctrico. Aqui radica la importancia de una

correcta fabricacidon de los disefos.

Por otro lado, los patrones de radiacion de los arreglos de antenas (presentados en las Figuras 30y 32) son
respuestas similares en términos de forma y directividad, parametros con los cuales esta relacionado el
ancho de haz de media potencia, es por ello que comparten un angulo de 32° y un haz principal centrado
en 0°. La magnitud de la potencia radiada no afecta directamente el angulo de HPBW, lo anterior se
observa en el arreglo de antena que implementa transiciones tipo taper, ya que se tiene un aumento en
magnitud de 0.42 dBi comparado con el disefio de impedancia escalonada. La comparacién entre los

diseios se puede observar claramente en la Figura 35.

En las comparaciones del pardmetro S;; de los disefios de antenas simuladas y medidas mostradas en las
Figuras 33 y 34 se observa que el implementar transiciones tipo taper mejora significativamente la
adaptacion, lo anterior se debe a que el taper reduce gradualmente la diferencia de impedancia de la linea
y distribuye la energia de forma mas uniforme en toda la antena, esto ayuda a minimizar las reflexiones
de las ondas electromagnéticas en las transiciones de la red de acoplamiento, y por tanto a disminuir las

pérdidas de la energia.

Cabe destacar que las transiciones tipo taper son una técnica empleada cominmente a bajas frecuencias
(menores a 5GHz), sin embargo, no suelen ser un método utilizado a frecuencias mayores. En este caso al
emplearlas en el arreglo de antenas se obtuvieron mediciones del coeficiente de reflexidn de -34.27 dB a
24.14 GHz comparado con las mediciones de los arreglos de antenas utilizando transiciones de

transformadores de 1/4, las cuales resultaron en -18.96 dB a 24.31GHz.

También se muestra la comparacién de coeficiente de reflexién del arreglo propuesto (con transiciones
tipo taper) y del arreglo presente en un radar comercial (Figuras 36 y 37). En la respuesta simulada del
arreglo comercial se notan resonancias parasitas, lo cual se atribuye a que las dimensiones fueron medidas
a través de un microscopio y posteriormente implementadas en el software de simulacién, con lo cual
puede haber variacién en la precision de dimensiones de los parches y ubicacién de los mismos. Es por ello
que en la respuesta se pueden percibir resonancias parasitas, al igual que un pequefio desplazamiento de

4 grados en el angulo del haz principal al comparar los patrones de radiacién (ver Figura 38).
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También se puede observar que el arreglo de antenas usado en el radar Infineon presenta una respuesta
mas directiva y un HPBW menor, pero con una magnitud de ganancia menor, lo cual indica una cobertura
mas limitada, una menor capacidad para captar las sefiales débiles y una menor eficiencia en la
transmisién. Ademas, el arreglo de antenas de Infineon tiene mayor radiacidn en direcciones distintas al
haz principal, es decir, I6bulos laterales mas prominentes, esto significa que la energia se estd dispersando
mas ampliamente en el espacio, por lo que puede ser mas susceptible a interferencias o sefales no
deseadas provenientes de angulos fuera del rango del haz principal. Esto es importante en el dmbito de la
seccion cruzada de radar (RCS, por las siglas en inglés de Radar Cross Section) ya que ésta define la
capacidad de un radar para detectar y rastrear un objeto. En este caso, el arreglo de antenas de Infineon
estd sacrificando parte de su capacidad de concentracion de energia para lograr una respuesta mas

directiva y un HPBW menor.

Al comparar el arreglo de antenas propuesto con el arreglo de antenas presente en la plataforma de radar
comercial se observé que el comportamiento de los arreglos disefiados es apto para aplicaciones de radar.
Asi, el arreglo de antena propuesto es util para aplicaciones que necesiten detectar objetos a distancias
mas lejanas y abarcar un rango mas amplio de trabajo, comparado con el arreglo de antenas de Infineon.
Con este trabajo se pretende sentar las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las

antenas, tanto en los disefios de antenas de parche como con otros tipos de antenas.
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Capitulo 6. Trabajo a futuro

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo se observan multiples areas de oportunidad para
darle continuidad a este tema de investigacidon. Una de las propuestas de trabajo a futuro es el analisis de
la técnica de alimentacidén coaxial para excitar las antenas de parche. Partiendo de la hipétesis que la
excitacion coaxial reduce la radiacidn pardsita en la red de alimentacion, lo que mejora la eficiencia y la

directividad del patrdon de radiacién de la antena. Es por eso que se propone como trabajo a futuro.

Otro de los trabajos a futuro derivados de esta tesis es realizar las mediciones del patrén de radiacién de
los disefios de antenas dentro de un ambiente controlado, como lo es una cdmara anecoica. Para ello, es
necesario caracterizar una antena de referencia que opere a la frecuencia de operacién de las antenas

disefiadas.

Por ultimo, implementar el arreglo de antenas con transiciones tipo taper en un sistema de
transmisién/recepcion (Tx/Rx) y validar su operacion en un radar funcional es considerado el trabajo a

futuro con el que se le daria cierre a la validacion de estas propuestas.
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