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Resumen

El objetivo de este TFM es el disefio y construccion de elementos radiantes para el
array de antenas del canal de vigilancia de un sistema radar pasivo que opera en la
banda de la Televisiéon Digital Terrestre (TDT). Tras un estudio detallado de estos
radares y de técnicas de disefio de antenas de parche, se proponen soluciones que
cumplen los requisitos de ancho de banda, ganancia y relacidn delante-atras, para
polarizacién horizontal y vertical. Mediante simulacién, se analiza el comportamiento
de arrays de antenas construidos con los elementos propuestos mediante la aplicacién
de técnicas de beamforming y se disefia un array lineal no uniforme mediante técnicas
de optimizacion para minimizar los l6bulos laterales. Ambas antenas se construyen, se
caracterizan mediante medidas y se validan en el demostrador IDEPAR.

Palabras clave: antena de parche, array, IDEPAR, radar pasivo, optimizacién del SLL,
beamforming digital, NULA.
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Abstract

The objective of this TFM is the design and construction of radiating elements for an
antennas array in the surveillance channel of a passive bistatic radar system that
operates in the digital terrestrial television band. After carrying out a detailed study of
these radar systems and patch antennas design techniques, some solutions are
proposed, fulfilling bandwidth, gain and FB ratio requirements, for vertical and
horizontal polarization. Through simulations, the behavior of arrays based on the
proposed antenna is analyzed applying beamforming techniques, and a no-uniform
linear array is designed using optimization algorithms to minimize the side lobe level.
Both antennas were built, characterized through measures in anechoic chamber and
validated integrating them in IDEPAR demonstrator

Keywords: patch antenna, array, IDEPAR, passive radar, SLL optimization, digital
beamforming, NULA.
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Resumen Extendido

Este trabajo se centra en el disefio de un sistema de antenas basado en un array lineal
para el canal de vigilancia de un sistema radar pasivo biestatico, el demostrador
IDEPAR. Este sistema utiliza como Iluminador de Oportunidad (loO) un transmisor del
sistema de radiodifusién de Television Digital Terrestre, TDT, el cual opera en
frecuencias de la banda UHF. Actualmente el demonstrador utiliza antenas comerciales
cuyas dimensiones limitan el rendimiento del array, pues la separacion minima posible
entre elementos provoca la aparicion de grating lobes.

El objetivo de este trabajo es el disefio de un elemento radiante simple que permita la
mejora de las capacidades de deteccién y seguimiento del demostrador mediante la
aplicacion de técnicas de procesado en array, garantizando la no apariciéon de grating
lobes, minimizando el nivel de Iébulos laterales y cumpliendo los requisitos de ancho
de banda, ganancia y relacién delante-atras (FB).

El 1oO impone la caracteristica de ancho de banda de adaptacién de las antenas
receptoras. El resto de caracteristicas vienen exigidas por la aplicacién considerada:

e Alta ganancia para asegurar la recepcién de los ecos procedentes de los
blancos.

e Elevado FB para disminuir el efecto de la sefial directa del 100 captada por el
canal de vigilancia (DPI).

e  Cobertura angular definida por el drea de interés de la aplicacién de vigilancia
considerada.

e Resolucion angular suficiente para el disefio de etapas de deteccion vy
seguimiento 3D (rango, Doppler y acimut) y estimar la posicién del blanco con
precision suficiente.

La utilizacién de arrays de antenas permite la cobertura de amplios sectores angulares
con resoluciones que dependen del ancho de haz generado mediante técnicas de
beamforming. Para ello es necesario que el elemento radiante simple tenga un ancho
de haz al menos igual al sector angular a cubrir y presente una variacion muy suave del
diagrama de radiacion que permita la generacién de haces multiples capaces de barrer
todo el sector.

La agrupacion de antenas impone otro requisito de disefio clave: la distancia entre los
elementos el array debe elegirse para garantizar la no aparicion de grating lobes en
todo el margen deseado de apuntamiento. Ha sido necesario un estudio de las
propiedades radiantes de los arrays lineales para determinar la separacién entre
elementos maxima que garantiza la no aparicion de grating lobes para todas las
direcciones de apuntamiento permitidas por el ancho de haz del elemento radiante
simple.
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Los elementos simples disefiados y construidos se basan en antenas de parche en
tecnologia ustrip y su disefio se ha realizado con el software ANSYS HFSS.

El ancho de banda de adaptacion requerido para las antenas es superior al 10%, por lo
gue se han estudiado diferentes técnicas de mejora del ancho de banda. Si bien en |la
bibliografia se han propuesto diferentes soluciones, éstas se centran en frecuencias de
varios GHz o decenas de GHz, por lo que han sido necesarias nuevas soluciones para
las frecuencias de UHF utilizadas.

Se ha propuesto un primer disefio con parche en forma de E que incluye una
propuesta novedosa para el plano de masa, denominada boxed-ground, que mejora el
FB ratio mas de 3dB. Esta antena cumple todos los requisitos, pero aparece un
problema al integrarlo en un array con polarizacién horizontal: no cumple la
separacion maxima entre elementos para evitar los grating lobes. Este problema no se
da para un array con polarizacién vertical.

Para la construcciéon de un array con polarizacion horizontal se ha disefiado una
segunda antena con una geometria diferente, con parche en forma de w-invertida, que
si cumple esta caracteristica. Esta solucidén es una contribucién de este Trabajo Fin de
Madster.

Ambas antenas se construyeron y se caracterizaron mediante medidas en una cdmara
anecoica. Las medidas desvelaron que la antena w-invertida sufria una desadaptacién
en parte de la banda de trabajo especificada, fruto del proceso de construccién. Para
solventar este problema se disefié y construyd una red de adaptacién de banda ancha
con lineas acopladas en pstrip.

Para completar el estudio se ha realizado un andlisis del array basado en antenas w-
invertida en un array, teniendo en cuenta que el primer destino del demostrador es
Espana, donde la TDT tiene polarizacién horizontal. Se ha llevado a cabo un analisis de
técnicas de beamforming sobre un array lineal uniforme (ULA), con el fin de validar los
requisitos relativos a ganancia, cobertura angular y resolucién angular. Con el objetivo
de disminuir el nivel de los I6bulos laterales manteniendo el ancho de haz (resolucién),
se ha propuesto un array lineal con separaciones no uniformes (NULA), disefiado
mediante la utilizacidén de algoritmos de optimizacién.

Por ultimo, se validaron las antenas disefiadas experimentalmente en campafias de
medidas. Los datos adquiridos se aplicaron al procesador de IDEPAR. El andlisis de los
resultados probd que las antenas disefiadas mejoraban las prestaciones de las antenas
comerciales utilizadas en el demostrador.
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Capitulo 1. Introduccion

Las antenas son elementos imprescindibles en cualquier sistema de telecomunicacion
inaldmbrico, puesto que es el elemento encargado de transformar las ondas
electromagnéticas que se transmiten por un medio guiado, en ondas
electromagnéticas que se transmiten por el espacio libre. Ademas son elementos
claves en estos sistemas, puesto que con sus caracteristicas (ganancia, directividad,
ancho de banda, eficiencia, tamano...) influyen significativamente en las capacidades
de los sistemas de los que forman parte.

El disefio de antenas es una materia muy importante dentro de las
telecomunicaciones, pero es una ciencia compleja, puesto que no hay reglas generales
que permitan cumplir los requisitos de disefilo en cada aplicaciéon siguiendo
expresiones matematicas. Existen ciertas pautas, pero varian principalmente en
funcién de la frecuencia de trabajo, por lo que una técnica que aporte muy buenos
resultados en unos margenes de frecuencia puede no conseguir una buena solucién en
otra.

Hasta ahora se han considerado las antenas como un elemento radiante simple, pero
deberia hablarse de sistemas de antenas, puesto que, en muchos sistemas de
telecomunicacion, se emplean conjuntos de antenas agrupadas formando lo que se
denomina un array, para conseguir caracteristicas no alcanzables con un Uunico
elemento radiante. Las agrupaciones de antenas consiguen modificar la manera en la
gue se radian las ondas, por la influencia de los diferentes elementos entre si, lo que se
denomina acoplo electromagnético. Ademas, los arrays de antenas permiten la
aplicaciéon de técnicas de apuntamiento electrénico que proporcionan gran versatilidad
a los sistemas de telecomunicacidon y, especialmente, a los sistemas radar, cuyo
objetivo es la deteccidn y localizacién de blancos.

Este Trabajo Fin de Master se centra en el estudio de sistemas de antenas para radares
pasivos. Estos sistemas utilizan iluminadores de oportunidad en lugar de un transmisor
propio y procesan los ecos generados por los blancos. Generalmente utilizan sefales
transmitidas por sistemas de radiodifusion, cuyas bases transmisoras y formas de onda
estan fuera del control del radar y no han sido disefiados con propdsitos de deteccidn.
Ademas, las bandas de frecuencia son diferentes a las tipicas utilizadas por sistemas
radar, por lo que las técnicas de disefio de antenas que se vienen utilizando pueden no
proporcionar los resultados deseados a las nuevas frecuencias.

El grupo de investigacion dirigido por la doctora Maria Pilar Jarabo Amores ha
desarrollado un demostrador radar pasivo bajo el proyecto IDEPAR (referencia
TEC2012-38701) que en la actualidad se estd mejorando mediante el disefio de
sistemas de antenas basados en arrays, la aplicacidn de técnicas de procesado en array
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Capitulo 3. Radares Pasivos

y la utilizacion de iluminadores satelitales en el proyecto MASTERSAT (referencia
TEC2015-71148-R). El presente Trabajo Fin de Master se enmarca en el proyecto
MASTERSAT y, mds concretamente, en el disefio del elemento radiante simple para la
construccion de un array lineal a frecuencias de la television digital terrestre para el
canal de vigilancia del sistema mejorado. Los elementos simples propuestos para la
construccion de arrays con polarizacién vertical y horizontal han sido construidos y
validados mediante medidas. El trabajo se ha completado con un estudio de la
estructura del array y técnicas de beamforming con el fin de comprobar el
cumplimiento de los requisitos de disefno de los arrays construidos utilizando los
elementos simples disefiados.

La utilizacion de un array de antenas en el canal de vigilancia permitird mejorar las
capacidades de deteccién y seguimiento del sistema al proporcionar informacion 3D
(rango, Doppler y acimut), aumentar la cobertura angular del sistema y mejorar la
resolucién acimutal, mediante la aplicacidn de técnicas de beamforming.

La estructura de este trabajo se divide en una primera parte de estudio tedrico y una
segunda parte de disefio y validacién mediante simulaciones y medidas:

e Primera parte. Estudio teérico:
= Capitulo 2: Teoria de Antenas. Se expone conceptos bdasicos de antenas:
tipos, mecanismos de radiacién y pardmetros caracteristicos. También
se exponen los principios de agrupaciones de antenas (arrays) y técnicas
de beamforming.
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Figura 2.14. Representacion de FA en funcion de Q-d para un array de 5
elementos.
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Capitulo 3. Radares Pasivos

. Se explica el funcionamiento de los sistemas radar profundizando en
los sistemas radar pasivos, y en concreto, exponiendo el sistema

desarrollado por el grupo de investigaciéon en el que se integraran las
antenas disefiadas.

0: y mejorando la resolucion angular. Ambos efectos permitirdn mejorar las
estimaciones de la etapa de seguimiento.
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Antenas de Parche. Se estudia el estado del arte de diferentes técnicas
de disefio de antenas de parche. Se investigan técnicas para conseguir
un elevado ancho de banda de adaptacidn y alta relacién front-back.

e Segunda parte. Disefio del sistema de antenas:

Capitulo 5: Disefio de . En este capitulo se expondra el proceso de
disefio de dos antenas de parche, una para la construccién de un array
con polarizacion horizontal y otra para un array con polarizacion
vertical, que cumplan los requisitos del sistema radar pasivo.

Capitulo 6: Diseno de una red de adaptacién de banda ancha. Se
disefiara una red de adaptacidn para la segunda antena disefiada, con el
objetivo de cumplir los requisitos de operacidon en toda la banda de
frecuencias del sistema.

Capitulo 7: Disefio del array para la aplicacion de beamforming digital.
Se estudiara la formacidn de un array de antenas a partir del elemento
simple disefiado para conseguir discriminacién angular sin limitar la
cobertura del demonstrador IDEPAR. Se estudiard la posibilidad de
implementar un array lineal uniforme (ULA) y no-uniforme (NULA).
Capitulo 8: Resultado de integracion de las antenas en el demonstrador
IDEPAR. Se mostrard resultados obtenidos al integrar las antenas
disefiadas en el demonstrador IDEPAR, presentando mapas rango-
doppler y mapas de deteccién a la salida de un detector CFAR,
generados en campanas de medidas realizadas para la validacién de las
antenas disefadas.

e Por ultimo, en el Capitulo 9, se expondran las conclusiones del trabajo y se

presentardn lineas futuras de investigacion.
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Capitulo 2. Teoria de Antenas

Una antena es la parte de un sistema de comunicacién disefiada para radiar o recibir
ondas electromagnéticas [AntennasDef]. La antena es el elemento de transicion entre
un medio guiado y el espacio libre (free-space) (Figura 2.1) y por tanto la estructura
fundamental en sistemas de telecomunicacién inaldmbricos. Cualquier antena debe
ser capaz de radiar y recibir ondas electromagnéticas, en caso contrario, no se
consideraria antena, sino sensor.

=
—
9 ' &
T r
—
I I | |
I ! | |
| | | |
| | | |
—f l + '
Source Transmission line Antenna Radiated free-space wave

Figura 2.1. Antena como elemento de transicion [Balanis].

Normalmente, ademds de transmitir o recibir energia, la antena debe aumentar la
radiacion en alguna direccion y suprimirla en otras o presentar una mayor sensibilidad
ante sefales procedentes de alguna direccion que de otras. Esta caracteristica que
hace a las antenas dispositivos directivos serd una de las especificaciones mas
importantes en el disefio de la antena para un sistema de comunicacién.
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Capitulo 2. Teoria de Antenas

2.1. Historia

La antena es un elemento imprescindible en las comunicaciones a distancia
(telecomunicaciones) y por lo tanto no se desarrollaron estas hasta que no se
descubrieron los primeros elementos radiantes.

En el siglo XIX se empezd a unir en el mismo experimento electricidad y magnetismo,
asi se puede considerar como la primera vez que se utilizdé una antena el experimento
llevado a cabo por Faraday alrededor de 1830. En él se utilizaba una bobina que
actuaba como antena de bucle para recibir radiaciéon electromagnética que se media
con un galvanémetro.

1873 es el afio clave para el electromagnetismo. Fue en este afio cuando Maxwell
unificd las teorias eléctrica y magnética en un conjunto de ecuaciones conocidas como
Ecuaciones de Maxwell.

A finales de este siglo, en 1886, Hertz desarrollé un sistema de comunicacidon
inalambrico con el que transmitia un impulso eléctrico con una antena de dipolo y
utilizaba una antena de bucle para observar la perturbacion.

En 1901, Marconi ya era capaz de enviar informacién a través del Océano Atlantico
utilizando antenas de hilo. Utilizaba multiples antenas verticales en transmisién y, en
recepcién, una antena de 200 metros sostenida por una cometa.

El siglo XX conllevéd un continuo avance en el campo de las antenas: en 1920 se
descubrio la antena Yagi, en 1939 la antena de bocina, en 1940 los arrays de antenas,
en 1950 los reflectores parabdlicos, en 1970 las antenas de parche y en 1980 las
antenas PIFA (Planar Inverted-F Antennas).

Actualmente, en el siglo XXI, la investigacién en este campo continua, desarrollandose
novedosos substratos y buscando nuevas técnicas para desarrollar antenas mas
pequeiias o con caracteristicas especiales.
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Capitulo 2. Teoria de Antenas

2.2. Parametros caracteristicos

A continuacion, se van a definir los parametros mas importantes que se utilizaran a lo
largo del trabajo para caracterizar las antenas estudiadas.

2.2.1. Impedancia de entrada
La impedancia de entrada es la impedancia que presenta una antena en su terminal.

(1)
Zy =Ry +jX,4 [Q]

La resistencia de la antena estd compuesta por dos componentes, la resistencia de
radiacion (R,) y la resistencia de pérdidas (R,).
(2)
Ry, =R, + R, [Q]

De esta forma, el circuito equivalente Thevenin de una antena es el mostrado en la
Figura 2.2:

Generador
(Vgr Zg)

Figura 2.2. Circuito equivalente Thevenin de una antena.

Rr

® )

2.2.2. Ancho de banda

También llamado ancho de banda de adaptacién, pues se corresponde con las
frecuencias a las que la antena esta adaptada a la impedancia de entrada. Indica el
rango de frecuencias para el que los pardmetros de la antena cumplen las
especificaciones de la antena.

El ancho de banda de adaptacidon puede definirse a través de dos pardametros: el
modulo del coeficiente de reflexidon Si;1 (|I'|) de la antena o la relacién VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio), ROE (Relacidn de onda estacionaria) en espafiol.

1+1r]
1-|r|

VSWR = (3)
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Capitulo 2. Teoria de Antenas

Si se utiliza el médulo coeficiente de reflexiéon S;;, el criterio estandarizado que
determina el ancho de banda de una antena es que su mddulo sea inferior a -10dB
[Balanis]. Este coeficiente determina las pérdidas de retorno (PR) por desadaptacién a
la entrada de la antena:

PR = —20 - log|I'| [dB] (4)

Si se utiliza el parametro de relacién de onda estacionaria (ROE), el ancho de banda
suele definirse para aquellas frecuencias en las que el VSWR sea menor que 2.

2.2.3. Eficiencia de radiacion de la antena

La eficiencia de la antena mide la relacién de potencia que se radia con respecto al
total de potencia suministrada a la entrada de la antena. Las pérdidas que se producen
en la antena se deben a la utilizaciéon de conductores y dieléctricos no perfectos. Las
pérdidas de conduccién y pérdidas en el dieléctrico se recogen en la resistencia de
pérdidas (R\). Asi la eficiencia de radiacion de la antena se define en la siguiente
expresion:

Ry

L 5
R, + R, (5)

Y]

2.2.4. Diagrama de radiacion

Es la representacion gréfica de las propiedades de radiacidn de la antena en funcién de
coordenadas espaciales.

El diagrama de radiacién se calcula en campo lejano, que es la regidn del espacio del
extremo de la antena donde el patréon de radiacién no cambia con la distancia y las
ondas pueden considerarse planas.

Puede ser un diagrama 3D o 2D y suele representarse en coordenadas polares. En él
pueden representarse distintas caracteristicas de la antena, como la directividad, el
campo eléctrico, la intensidad de radiacién o la ganancia.

Es importante definir dentro de este diagrama el plano de acimut y el de elevacion,
gue nos dara los cortes de radiaciéon de la antena. El plano de acimut es aquel en el
gue varia el angulo phi con un valor de angulo theta constante, generalmente igual a
90¢. Siguiendo coordenadas cartesianas seria un plano paralelo al XY, como se muestra
en la Figura 2.3. El plano de elevacidn se define como el plano en el que se representan
las variaciones del dngulo theta para un valor constante de phi, normalmente 02 o 90¢.
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Capitulo 2. Teoria de Antenas

Plano de
Elevacion

Plano de
Acimut

/% T

Figura 2.3. Definicion de los planos de acimut y elevacion.

La forma del diagrama de radiacion define el servicio que puede prestar la antena.
Atendiendo a esta forma se clasifican en:

e |[sotrdpicos. Se radia por igual o casi por igual en todas las direcciones del
espacio.

e Omnidireccionales. Se radia de forma direccional en uno de los planos e
isotrépica en el otro.

e Direccionales. Concentra la radiacién fundamentalmente en un cono angular
(forma de pincel, abanico...).

2.2.4.a. Lébulo principal y I6bulos laterales
El 16bulo principal es el |6bulo de radiacién que contiene la direccion de maxima
radiacion.

Los lébulos laterales son |6bulos de radiacidon en cualquier direccion distinta a la de
maxima radiacion.

Estos conceptos definen otro pardmetro caracteristico de las antenas, el SLL (SideLobe
Level). El SLL es el maximo valor de ganancia o directividad del I6bulo lateral de mayor
nivel. Suele medirse de forma relativa con respecto al valor de ganancia o directividad
maximo del I6bulo principal.
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2.2.4.b. Ancho de haz

El parametro ancho de haz representa el margen angular de direcciones que abarca un
I6bulo del diagrama de radiacion de la antena, normalmente el I6bulo principal. Suele
hacer referencia al ancho de haz a mitad de potencia, que se define como el angulo
entre dos direcciones del |6bulo principal en las que la intensidad de radiacidon es la
mitad que el valor maximo [AntennasDef].

El ancho de haz se mide sobre el corte del diagrama de radiacion que contiene el
maximo de radiacion del I6bulo al que se refiere. Se mide el dngulo entre los puntos en
los que la ganancia cae 3dB, por ello también se denomina ancho de haz a 3dB.

2.2.4.c. Relacion “front to back”
Es la relacién entre la ganancia en la maxima direccidn de radiacién y la ganancia en la
direccién opuesta.

2.2.5. Directividad

La directividad de una antena en una determinada direccién se define como la fraccién
de la intensidad de radiacidn en una determinada direccién dividida entre la media de
la intensidad total de radiacién en todas las direcciones [AntennasDef]. La media de la
radiacion en todas las direcciones es igual a la potencia total radiada por la antena
dividida por 4m, que es el volumen de una esfera de radio unidad.

U(o (6)
D(Q,Q) :47-[.(—'(2))
Prad

2.2.6. Ganancia

Es una de las figuras de mérito mas importantes de una antena. Tiene en cuenta tanto
la eficiencia de radiacién de la antena como sus propiedades direccionales. Se define
como la relacién entre la intensidad de radiaciéon en una determinada direccién con
respecto a si toda la potencia aceptada por la antena se radiara isétropamente.

La ganancia de una antena en una direccién determinada (6, ®) puede calcularse en
funcion de la eficiencia de radiacién de la antena () y su directividad a través de la
siguiente expresion:

(7)
G(6,0) =n-D(6,0)
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Capitulo 2. Teoria de Antenas

2.2.7. Polarizacion

La polarizacién de una antena se refiere a la polarizacion de la onda transmitida por la
antena. Se define como la polarizacién de una onda local plana en una direccién
especifica y en el campo lejano de la antena [AntennasDef]. Suele utilizarse como
polarizacién de la antena, la polarizacion en la direccion de maxima radiacion.

La polarizacidon de una onda es la propiedad que describe la variacion de direccién de
la onda con el tiempo. La polarizacién puede ser lineal, circular o eliptica, segun la
forma geométrica que defina el frente de ondas al avanzar.

Para saber qué tipo de polarizacién tiene una antena suele utilizarse un parametro
denominado axial ratio (AR), que se define como la relacién existente entre las
componentes ortogonales del campo eléctrico. Asi, a través de este factor medido en
decibelios, la polarizacidn de la antena sera:

e Lineal:siAR > o
e Circular:siAR = 0 dB
e Eliptica: si AR > 0 dB (aproximadamente >1-2 dB)

Si la polarizacién es lineal, que serd el objetivo en este trabajo, para comprobar si es
horizontal o vertical, deberd observarse las componentes del campo eléctrico,
correspondiéndose la polarizaciéon con la direccién de la componente del campo con
mayor magnitud.
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2.3. Tipos de Antenas

2.3.1. Antenas de hilo

Es el modelo mas sencillo de antena. Estd formada por un unico filamento conductor
que puede seguir distintas formas (circular, rectangular, hélice...). El mecanismo de
este tipo de antenas se basa el movimiento de cargas en el interior del conductor que
genera una corriente responsable de la radiacion electromagnética. Es por lo tanto
radiacion debida a corriente.

T

[3] B

Figura 2.4. Distribucién de corriente en un dipolo A/2 [Balanis].

El caso de estudio mas importante dentro de este grupo es el dipolo cuya longitud es
igual a A/2. La corriente generada en el dipolo es maxima en el centro de la antena,
punto de alimentacion y por su longitud, minima (o nula) en los extremos situados a
una longitud de A/4 a la frecuencia de resonancia (Figura 2.4). De esta forma, se
produce un diagrama de radiacion toroidal (omnidireccional en el plano perpendicular
al dipolo con nulos a lo largo de la direccion en la que se extiende el dipolo), como se
muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Diagrama de radiacion de un dipolo A/2. Se observa la directividad caracteristica de 2,15 dBi.

Las antenas dipolo A/2 son los elementos fundamentales de algunas de las antenas
mas utilizadas como las Yagi o las Log-periddicas [Balanis].
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2.3.2. Antenas de apertura

Estas antenas utilizan la apertura en el conductor para direccionar el haz
electromagnético de forma que concentran la emisién y recepcidn de su sistema
radiante en una direccidn. El modelo mas simple de antena de apertura es una simple
guia de ondas con terminacién abierta al espacio libre, y sobre este modelo pueden
construirse variaciones ampliando la apertura en la terminacién, como las antenas de
bocina (Figura 2.6).

Figura 2.6. Antena de bocina modelada en el simulador ANSYS HFSS.

En la Figura 2.7 se muestra el corte transversal de una guia de onda rectangular en la que se
propaga el modo TE10, responsable de la radiacion en este tipo de antenas.
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Figura 2.7. Mecanismo de radiacion de una antena de apertura [Balanis].

Este tipo de antenas son muy utiles en aplicaciones espaciales por su alta directividad
(Figura 2.8) y porque pueden montarse directamente en la piel de la aeronave y
pueden protegerse de las condiciones del ambiente con una capa dieléctrica.
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Figura 2.8. Modelo de una antena de bocina (izqa) y su diagrama de radiacion correspondiente (dcha).

Las antenas de bocina son muy populares en la banda UHF (entre 300MHz y 3GHz)
pero se han utilizado también en frecuencias mucho mas elevadas [antenna-theory].
Se caracterizan por tener una gran directividad y altas ganancia, ademas de cubrir un
ancho de banda alto.

2.3.3. Antenas microstrip

Este tipo de antenas, basadas en las lineas de transmisidn microstrip, se componen de
un parche metadlico, que puede tomar diferentes formas, sobre un substrato dieléctrico
y un plano de masa. Son antenas planas que pueden tomar configuraciones muy
diversas, lo que las hacen apropiadas para infinidad de aplicaciones. Se analizardn en
detalleenel 0.

2.3.4. Antenas con reflector

Son antenas que aprovechan la reflexién de las ondas electromagnéticas sobre una
superficie para dispersarlas o concentrarlas hacia una determinada direccion.

La antena parabdlica (Figura 2.9) es la mas utilizada. Se basa en una antena de bocina
con un reflector parabdlico. Las antenas parabdlicas se caracterizan por una ganancia
muy alta, de 30 a 40 dB (Figura 2.10), por lo que son muy utilizadas en comunicaciones
de larga distancia, destacando las comunicaciones satelitales. Pueden operar a
cualquier frecuencia desde la centena de megahercios hasta unos 30 GHz, variando el
tamafio del reflector.
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Figura 2.9. Imagen de una antena parabdlica.

dB(DirTotal) 2

2. 7567E401
2.3327E+01
1.9086E+01
1. 4B4SE+D1
1.0604E+01
6. 3636E+00
2.1228E+00
-2, 1180E+00
-6.3588E400
-1.0600E+01
-1. 484QE+01
-1.9081E+01
-2.3322E+01
-2. 7563E+401
-3.1803E+01
-3, BOYYE+DL

Figura 2.10. Modelo de una antena de bocina con reflector parabdlico (izqa) y su diagrama de radiacion (dcha).

2.3.5. Antenas con lentes

Las lentes se utilizan para concentrar la energia divergente que incide sobre ellas, hacia
un foco receptor, para evitar que se disperse en direcciones no deseadas o conseguir
una mayor ganancia. Ajustando la configuracion geométrica de las lentes (Figura 2.11)
y eligiendo el material adecuado para las mismas, puede convertirse diferentes formas
de energia divergente en ondas planas [Balanis]. Se utilizan habitualmente en
aplicaciones de radioastronomia, para observacion espacial.
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Figura 2.11. Andlisis de las caracteristicas de una antena de lentes cuasi-6pticas [Balanis].
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2.4. Array de antenas

Consisten en una agrupacion de elementos radiantes o antenas, siguiendo una
geometria determinada (Figura 2.12). Las agrupaciones de antenas o arrays permiten
conseguir unas caracteristicas de radiacidon diferentes a las de un solo elemento
radiante y la sintesis de un diagrama de radiacién concreto. El campo transmitido o
recibido por una agrupacién de antenas es dependiente de los diagramas de radiacién
de cada elemento simple, pero también depende de otros parametros (geometria
fisica, separacion entre elementos, red de distribucion de la sefal...) que definiran la
respuesta espacial de la agrupacion. Algunos de estos parametros son facilmente
modificables, ajustando la respuesta de la agrupacion.

| Er Substrate

Figura 2.12. Array de parches sobre un substrato dieléctrico [Balanis].

2.4.1. Parametros de array

2.4.1.a. Elemento simple

Son las antenas que constituyen la agrupacién. Sus caracteristicas tendran una
importancia critica en el disefio, ya que definirdn en gran parte la respuesta del mismo.
No es comun el uso de diferentes elementos simples en una agrupacion, pero técnica y
practicamente su implementacidn es posible. Sin embargo, aunque los elementos sean
idénticos, realmente su diagrama de radiacién no lo es, debido a que éste se ve
modificado por la presencia de los elementos de la agrupacion préximos a él.

2.4.1.b. Geometria de la agrupacion

Indica la forma que tomarad la agrupacion y viene definida por la posicién que ocupard
cada elemento simple en el espacio. La geometria determina en qué direccion o
direcciones se modificard la respuesta del elemento simple, es decir, en qué direccién
se podra realizar apuntamiento. Las geometrias mas utilizadas son:

e Lineal: Los elementos simples se encuentran sobre el mismo eje.
e Plana: Los elementos simples se encuentran sobre el mismo plano.

e Circular: Los elementos simples se encuentran en una circunferencia.
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2.4.1.c. Separacion entre elementos

La separacion entre elementos de la agrupacion (d) es un parametro muy importante,
ya que determina las interferencias entre los distintos elementos radiantes que
conforman los diagramas de radiacion, y, por consiguiente, modifica en gran medida la
respuesta de la agrupacion. La separacion entre elementos se define como la distancia
entre los centros de dos elementos contiguos en el array. Un aumento en la separacién
(>d) permitird disminuir la anchura del haz principal en la direccién de maximo
apuntamiento, ya que estamos agrandando la antena virtual que forma la agrupacion.
El aumento de d puede provocar la aparicion de réplicas del I6bulo principal. Este
problema, que provoca ambigliedades, se conoce como grating lobes y se estudiara en
la seccidn 2.4.3.

2.4.1.d. Alimentaciodn de los elementos

Entendiendo la antena en transmisién, cada antena de la agrupaciéon se alimentara
independientemente. En funcién de la alimentacidn que se realice, tanto en amplitud
como en fase, la respuesta de la agrupacién variara. De esta forma conseguiremos
apuntamientos, modificacion de la anchura del haz, reduccidn de |6bulos laterales, etc.
En nuestro caso se emplea la agrupacion de antenas en recepcién del canal de
vigilancia, pero igualmente se pueden procesar los datos recibidos en cada antena
aplicandoles una amplitud y fase diferentes para conseguir el mismo objetivo (teorema
de reciprocidad).

La alimentacién del array puede ser subdividida en dos pardmetros: la amplitud de la
alimentacion, que permitira realizar tapering (variacion de la amplitud segin funciones
predefinidas), y la fase, que puede utilizarse para controlar las propiedades de
apuntamiento.

2.4.1.e. Factor de Array

Es el diagrama de radiacién de una agrupacion de elementos isotrdpicos. Es una
funcién que depende de las posiciones de las antenas en el array y los pesos utilizados
en la alimentacion de las mismas.

La respuesta de una agrupacién de antenas se obtiene como la suma vectorial de los
vectores de campo generado por cada una de las antenas individuales ( 8 ). Por ello, los
pardmetros geométricos de la agrupacion, el origen del sistema de referencia, y los
parametros relacionados con la amplitud y fase del campo, determinan en qué puntos
se producen las sumas en fase (maximos) y en oposicién de fase (minimos).

E;(6,0) =E{(6,0) + E;(8,0) + -+ Ey(6,0) n=12,..,N (8)
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El factor de array (FA) es una funcion espacial que describe el comportamiento de la
agrupacion en funcidon de las caracteristicas de esta, pero sin tener en cuenta el
diagrama de los elementos simples, como si fuera una agrupacion de antenas
isotropas. El factor de array se puede considerar una serie de Fourier y se calcula
mediante la siguiente expresion [Stutzman]:

N
FA=ZAi-ef’<7i? (9)
i=1

Siendo dependiente de los parametros:

e A, representa las componentes en amplitud y fase de la alimentacidn

e 7; que determinara la geometria de la agrupacion

e 7 vector unitario que indica la direccién en la que se estd evaluando la
respuesta de la agrupacion.

Si se considera un array lineal homogéneo, es decir, con todos sus elementos idénticos
entre si, el campo eléctrico resultante serd el campo eléctrico generado por un
elemento en el origen multiplicado por el factor de array (FA).

Er(6,¢) =Eq(8,¢) - FA (10)

2.4.2. Introduccion al beamforming

Beamforming es una técnica de procesado de sefial utilizada en arrays de sensores
(micréfonos, antenas...) para conseguir direccionamiento de la sefial en transmisién o
recepcién. Se puede considerar un tipo de filtrado espacial que se basa en la
combinacion de las senales recibidas en los diferentes elementos del array, de forma
que interfieran constructiva o destructivamente, para conseguir que las sefiales
procedentes de ciertas direcciones del espacio se acepten y las procedentes de otras
direcciones se rechacen. Un beamformer es el conjunto formado por un bloque
procesador de sefial y un array de sensores.

El procesado de seiial en arrays tiene amplias aplicaciones en diferentes areas como
son radar, sonar, arrays de micréfonos, radio astronomia, radio comunicacién e incluso
para diagnodsticos médicos.

La implementacion de un beamformer digital se basa en la digitalizacién de la senal
adquirida por cada elemento simple y en su procesado mediante la aplicacién de los
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coeficientes A; de la expresion ( 9 ). Estos coeficientes, que son nimeros complejos y
se conocen como pesos, modifican individualmente cada elemento del array,
modificando la respuesta de la agrupacién (Figura 2.13). Los beamformers analdgicos
aplican atenuadores (variables o fijos) y desfasadores (variables o fijos) a las sefiales
analégicas capturadas por los elementos del array. Una vez formados los haces
(beams), se digitalizan las sefales asociadas a cada uno de ellos.

N

| X1

\( X2
\/ X

N

Figura 2.13. Esquema de un beamformer digital. Se aprecia la aplicacién de diferentes pesos a las diferentes
entradas.

La salida del beamformer, utilizando notacion matricial, sera:

(11)

Dénde:

x=vector columna de datos de entrada, cada fila corresponde con las muestras
de cada elemento del array.

w=vector de pesos.
y=salida de la agrupacién.

El superindice H denota transpuesta y conjugada (hermitica)

42



Capitulo 2. Teoria de Antenas

El beamforming hace uso de las diferencias de tiempo entre las muestras de la misma
sefial obtenidas en los diferentes sensores de la agrupacion. Para el caso de sefiales de
banda estrecha, este retardo puede verse como diferencias de fase entre muestras, lo
gue resulta en un vector de pesos que realiza un re-ajuste de los desfases para la suma
en fase de todas las muestras de las sefales que inciden en la direccién de interés. En
cambio, en las sefales de banda ancha, el retardo no puede caracterizarse con un
Unico valor evaluado a la frecuencia central del ancho de banda de la sefial, ya que
presentan diferente fase en cada componente frecuencial. Este trabajo se centra en las
técnicas de beamforming aplicadas a seiales de banda estrecha.

La respuesta del sistema va a ser modificada en funcién de los coeficientes elegidos,
por lo tanto el problema se reduce a la estimacién de los coeficientes. En funcién de
como se estima el vector de pesos w, es posible clasificar los beamformers en dos
grupos:

e Beamformers independientes de los datos: no requieren informacion de las
sefiales, ruido o interferencias que hay en el entorno; la respuesta es
determinista y fijada previamente. Se utilizan en entornos estables o cuando se
conoce de antemano la direccion de llegada de la seial. También se utilizan en
aplicaciones donde se desea realizar un barrido angular de la zona de cobertura
de forma electrdnica, por ejemplo en sistemas radar.

e Beamformers estadisticamente éptimos: tienen en cuenta las propiedades
estadisticas de las fuentes de sefial disponibles, con el fin de ofrecer la
respuesta optima. Este tipo de beamformers requieren conocer estadisticos de
la sefal. Se utilizan generalmente en entornos cambiantes donde se busca
maximizar la SIR o cuando la direccidn de llegada de la sefial es desconocida.

e Beamformers adaptativos: los beamformers estadisticamente Optimos
requieren el conocimiento de los estadisticos de segundo orden (media,
varianza y covarianza), que normalmente son desconocidos y deben estimarse
a partir de los datos. Ademas, los estadisticos suelen variar con el tiempo, por
lo que una solucién es emplear algoritmos adaptativos para determinar los
pesos. Este tipo de algoritmos presentan dos tipos de implementaciones,
adaptacion por bloques o adaptacion continua, dependiendo de la tasa de
variacion del entorno.

Debido a la naturaleza del sistema IDEPAR, se empleara un beamformer independiente
de los datos, pues el escenario serd cambiante tanto temporal como espacialmente.
Ademas, se implementaran técnicas de estimacién del DoA de los blancos detectados.
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2.4.3. Estudio de grating lobes

La aparicion de grating lobes en el diagrama de radiacidon de un array depende de la
tanto de la separacion entre elementos (d) como del dngulo de apuntamiento (6;),
gue determina el margen visible de la agrupacién.

En un array lineal de N elementos equiespaciados una distancia d, la magnitud del
factor de array viene definida por la ecuacién ( 12 )/VanTrees].

_ sin(kNd(cos 6, — cos 6)/2)

FA| = (12)
IFA] sin(kd(cos8,; — cos0)/2)

Para comprobar si aparecerdn grating lobes de forma general se debe representar el
factor de array en funciéon de Q-d (Figura 2.14), siendo Q un cambio de variable
(Ecuacion ( 13).

Q = k(cosf; —cosh)/2 (13)

Apareceran grating lobes si, en la representacién de AF en funcién de Q-d, el margen
visible comprende alguna réplica del I6bulo principal. El margen visible es el rango de
valores de Q-d que son fisicamente realizables debido al dominio de la funcién coseno.

20 T T T T T T T T T

T |

-30 -

|AF|(dB)

40 .
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70 | _

-80 1 | 1 | | | 1 | 1

Figura 2.14. Representacion de FA en funcion de Q-d para un array de 5 elementos.
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Un radar (RAdio Detection And Ranging) es un sistema que trasmite sefiales
electromagnéticas y recibe los ecos procedentes de los objetos de interés (blancos). A
través de estos ecos y mediante técnicas de procesado de sefal, el sistema radar
detecta los blancos y puede obtener informacion adicional como distancia, direccién,
velocidad y tipo de blanco [RadarDef]. A la extraccidén de caracteristicas a través de las
propiedades de propagacion de las ondas electromagnéticas se denomina
radiodeterminacién. Un esquema basico de los bloques funcionales de un sistema
radar puede observarse en la Figura 3.1.

Detector N Rx
de sefial

Figura 3.1. Esquema basico de los bloques funcionales de un sistema radar.

Un blanco es el objeto de interés que dispersa parte de la energia de la onda
electromagnética incidente en él y que se intenta detectar con el radar.

Ademas del eco procedente del blanco, se recibiran un conjunto de ecos procedentes
de otros objetos que no son de interés (Figura 3.2). Estas sefales se conocen como
clutter. El clutter puede proceder de fuentes naturales como la tierra, el mar, las
precipitaciones, los pdjaros, la vegetacion o ser provocadas por fuentes artificiales
como edificios y otros tipos de estructuras construidas por el hombre. También las
contramedidas electrdnicas, como el jamming, son fuentes de clutter empleadas para
inhibir la operacién del radar. A su vez, el clutter dependerd del tipo de escenario en el
gue opere el sistema radar: terrestre, maritimo, aéreo o mixto, y sus caracteristicas
deberdn tenerse en cuenta en el disefio e implementacion del sistema.
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Onda
reflejada PO
el blanco

Figura 3.2. llustracion del funcionamiento de un sistema radar, donde se observa la antena
transmisora/receptora, un blanco y una fuente de clutter.

Los sensores radar se utilizan en sistemas de monitorizacion, gestidn y vigilancia en
numerosas aplicaciones: control de trafico (aéreo, maritimo, terrestre), control de
acceso, deteccion de amenazas en infraestructuras o areas de interés, sensores en
sistemas auténomos (radares de automocion), monitorizacion del estado de
instalaciones, etc.

3.1. Historia

El origen del Radar esta determinado por varios descubrimientos y evoluciones en el
mundo de las telecomunicaciones. Esta historia comienza, al igual que la historia de
antenas, con el desarrollo de la teoria electromagnética por parte de Maxwell en 1865
y el descubrimiento experimental de las ondas electromagnéticas por parte de Hertz.

En 1904 se inventd el primer sistema considerado radar. Fue Hulsmeyer y denominé a
su invento el Telemobiloscopio. Consistia en un sistema anticolisién para barcos y se
basaba en medir el tiempo de ida y vuelta de una onda electromagnética al reflejarse
en el casco metalico de otro buque.

En 1930, el ingeniero de la armada americana Hyland detectd por primera vez un
avion.

A partir de este momento, los sistemas radar han evolucionado y se han
perfeccionado, tanto a nivel hardware como introduciendo algoritmos de procesado
de sefial complejos para conseguir un alto rendimiento, que se traduce en baja
probabilidad de falsa alarma y alta probabilidad de deteccidn.
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3.2. Clasificacion de los sistemas radar

Los sistemas radar pueden clasificarse en funcién de diferentes criterios:

Segun la naturaleza cooperativa o no del blanco para revelar su posicidén los
radares pueden ser primarios o secundarios. En los radares primarios la senal
recibida es el resultado de la reflexion o dispersion de la onda transmitida por
el propio sistema al incidir sobre un blanco. Se conocen como radares
secundarios a los sistemas de identificacion de blancos en los que se transmite
una sefial codificada esperando respuesta del blanco. En estos, los blancos
responden informando de sus caracteristicas y su posicién.

Segun la posicion relativa del transmisor y el receptor se puede hablar de
radares monoestaticos si transmiten y reciben a través de una antena comun, o
multiestdticos si constan de dos o mdas antenas transmisoras o receptoras
separadas distancias mayores que su tamafo.

Segun el tipo de sefial utilizada pueden ser radar de impulsos o radar de onda
continua.

Segun la fuente de la sefial puede ser radar activo, si el sistema radar es el
encargado de transmitir la sefial para la posterior recepcién de su eco, o
pasivos si el sistema radar no posee etapa de transmision y aprovecha sefiales
de otros sistemas de radiocomunicaciones presentes en el entorno.

Segun su resolucidon pueden ser convencionales o de alta resolucion (HRR —
High Range Resolution y SAR — Synthetic Aperture Radar).

Segun la finalidad del sistema pueden ser: radar de vigilancia o exploracion
(scanning radar), radar de seguimiento (tracking radar), o multifuncion.

3.3. Radares pasivos. Principio de funcionamiento

Un radar pasivo biestatico (PBR — Passive Bistatic Radar) es un sistema que mediante el

uso de diferentes técnicas es capaz de detectar blancos aprovechando fuentes de

iluminacion no cooperativas. Estas fuentes que normalmente son transmisores

comerciales, de radio, television o comunicaciones maviles, se llaman iluminadores de

oportunidad (loO — llluminators of Opportunity).

Las principales ventajas de los radares pasivos con respecto a los activos son:

Al explotar los 100, se reducen significativamente los costes de instalacion y
mantenimiento. Los transmisores requieren un gran esfuerzo de disefio y
consumen mucha potencia, pero los sistemas radar pasivos solo requieren
cadena de recepcion.

Se pueden utilizar componentes comerciales COTS (Commercial Off-The-Shelf)
del sistema de comunicaciones utilizado como iluminador, reduciéndose costes
de desarrollo y actualizacién de estos componentes.
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e Los radares pasivos no necesitan asignacion de frecuencias ni estan sujetos a
restricciones de salud publica ni regulaciones de compatibilidad
electromagnética.

e Tienen una probabilidad de interceptacion mucho mas baja al utilizar las
sefales procedentes del 100, que no son detectadas por los sistemas de
interceptacion como sefales de un sistema radar.

El hecho de utilizar iluminadores de oportunidad proporciona todas estas ventajas a
los radares pasivos, pero también es la fuente del principal inconveniente. Al
emplearse estos transmisores no controlados como 100, la forma de onda no esta
especificamente disenada para fines de deteccion, lo que requiere de complejas
técnicas de procesado de sefial que tienen asociados elevados costes
computacionales. Gracias a los avances tecnoldgicos hoy en dia es viable la
implementacidn de estos algoritmos de procesado en tiempo real.

A grandes rasgos, el principio de funcionamiento de un radar pasivo biestatico es el
siguiente: la antena o antenas del PBR reciben la sefal reflejada de un blanco por el
canal de vigilancia (surveillance channel) y el sistema la compara con la sefial que llega
directamente del iluminador de oportunidad (loO) por el canal de referencia
(reference cannel). El procesado coherente de ambas sefiales, junto con un
conocimiento de la geometria del sistema permite la estimaciéon de la posicién y la
componente radial de la velocidad del blanco detectado. En la siguiente figura se
muestra un esquema del funcionamiento de un PBR.
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Figura 3.3. Esquema de funcionamiento y de los componentes de un sistema radar pasivo biestatico.
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En la Figura 3.3 se aprecian los siguientes parametros:

e L es la distancia directa del iluminador de oportunidad (lo0O) al receptor, que se
llama linea base.

e Ops,; parai € {a, b, c} es la seccidon radar biestatica (BRCS — Bistatic Radar Cross
Section) del avién, el edificio y el coche respectivamente. Este parametro
modela la potencia dispersada por el blanco hacia el receptor, cuando es
iluminado por el 100.

e Ry Ryiparai€{a,b,c} son las distancias desde cada uno de los blancos al
radar y al iluminador respectivamente.

e Bi para i €{a,b,c} son los angulos biestaticos asociados a los blancos
considerados.

El funcionamiento del sistema estd basado en la correlacidn entre las muestras de la
sefial procedente del 100 (adquirida por el canal de referencia) desplazada en Doppler,
con los ecos adquiridos por el canal de vigilancia. Estd correlacién entre las muestras
de la sefial de referencia y los ecos, da como resultado la funcién de ambigliedad
cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function). Un blanco presente en el area de interés
generara un maximo local en su posicién correspondiente en la CAF (Figura 3.4). En la
Figura 3.5se presentan los principales pardmetros temporales que se emplean en las
etapas de procesado:

e Eltiempo de adquisicion Tayq.

e El tiempo de procesado coherente CPI (Coherent Processing Interval) o tiempo
de integracion T.

e El periodo de repeticion del pulso PRI (Pulse Repetition Interval).

La etapa de procesado genera una CAF para cada CPl y el tracker asocia las detecciones
de las diferentes CAFs con un periodo definido por el PRI.
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Figura 3.4. Esquema del procesado para consecucion de la CAF (izqa.) y resultado de la CAF en un mapa rango-
doppler (dcha.) en el que se detectan cuatro blancos.
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Figura 3.5. Definicion de los parametros temporales utilizados en las etapas de procesado.

Un parametro importante a tener en cuenta en el diseiio del sistema ya que degrada el
funcionamiento en los radares pasivos biestaticos es la interferencia por camino
directo (DPI — Direct Path Interference). Esta interferencia es debida a la adquisicién
directa de la sefial del 100 por el canal de vigilancia. El nivel de la sefal directa puede
estar entre 80 y 100dB por encima del nivel del eco de los blancos. Por esta razén,
siempre que la geometria del escenario radar lo permita, se elige el emplazamiento del
receptor de forma que el DPI entre por los |I6bulos traseros de la antena receptora,
imponiendo una elevada relacién delante-atras como requisito de disefio de la antena,
disminuyendo asi el efecto del DPI.

También, la utilizacién de arrays de antenas permite la sintesis de nulos en la direcciéon
del DPI. En el caso de sistemas digitales, el margen dinamico de la cadena receptora
puede limitar seriamente la cobertura del sistema. Los elementos radiantes de array
capturaran el fuerte DPI y los ecos débiles de los blancos y la etapa de conformado de
haz actuara sobre las sefales digitalizadas, adquiridas por los diferentes elementos del
array.

Las técnicas de rechazo del DPI implementadas por el sistema de antenas se
complementan con etapas de filtrado adaptativo que combinan las senales de
referencia y vigilancia para potenciar el rechazo al DPI.
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3.4. Capacidades detectoras de la sefial de TDT

En primer lugar, se debe destacar que las sefiales digitales (GSM, UMTS, DVB-T) son
mas adecuadas que las analégicas para utilizarlas como 100 en sistemas radar pasivos
biestaticos, debido a que presentan un ancho de banda mas grande.

En esta seccidn se va a estudiar las capacidades detectoras de las seiales del sistema
de difusion de Television Digital Terrestre (TDT), que serdn las utilizadas como
iluminador de oportunidad en el sistema radar biestatico en el que se enmarca este
proyecto.

El sistema de transmisién de la TDT en Espafia se rige por el estandar DVB-T (Digital
Video Broadcasting-Terrestrial), que es el mas utilizado también en la Unién Europea.
La codificacién de la sefial DVB-T combina el estandar MPEG-2 (Moving Picture Experts
Group 2) con COFDM (Coded Ortogonal Frequency Division Multiplexing). COFDM
divide el flujo de datos digitales en multiples flujos con una tasa de simbolos mas baja,
los cuales se modulan en multiples frecuencias portadoras ortogonales adyacentes.
Esta técnica incluye el uso de intervalos de guarda para hacerla robusta frente a los
multitrayectos. DVB-T también permite operacién en redes de frecuencia Unica (SFN —
Single-Frequency Networks) donde dos o mds transmisores emiten la misma
informacién en la misma frecuencia (o el mismo canal). En la Figura 3.6 se muestra el
esquema bdsico del sistema de transmisién DVB-T.

. [1 Random components
Channel coding -
MPG-2 - Deterministic components
ltiplexer # (energy dispersal, ﬁ
muitip interleaving)
OFDM
) Guard
modulation => Interval => DVB-T
Pilot
TPS Signals

Figura 3.6. Esquema de generacion de la sefal DVB-T.

Las componentes aleatorias de la sefial DVB-T siguen una forma de onda de la clase B1
[DVBDoc], cuya funcién de ambigliedad (AF) consiste en un pico en el origen rodeado
de un pedestal de bajo nivel [Saini2005], como se observa en la Figura 3.7. Las
componentes deterministas generan picos de ambigliedad que pueden generar falsas
detecciones o enmascarar blancos con baja RCS, degradando idoneidad de las sefales
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DVB-T como o0 en aplicaciones radar. Este tipo de sefiales pueden determinar
blancos tanto en retardo temporal como en desplazamiento Doppler. La resolucién
biestatica en rango vendra determinada por el ancho de banda de la sefial transmitida
y la geometria del sistema, Ecuacién ( 14 ). La resolucion biestatica en Doppler
depende del tiempo de integracion coherente, Tin (( 15 ).

C
R~
2 B COS(%istatic/z)Cos(l//) o
A
(15)

\V =
2TD Cos(¢bistatic/2)

Picoen'el origen Picos debidos al

Pedestal

1000

Delay (sec) Doppler (Hz)

Figura 3.7. Representacion 3D de funcion CAF de una sefial DVB-T. Se observa el pico en el origen debido al piloto,
los picos debidos a los intervalos de guarda y el pedestal de bajo nivel.

El estandar DVB-T [DVBDoc] detalla dos modos posibles de operacién, en funcién del
numero de portadoras. La transmision DVB-T en Espafia utiliza el modo 8k, cuyas

caracteristicas principales se presentan en la Tabla I.
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Mode 8k

Number of carriers, K 6817
Symbol length, Ty 896 us
Guard Interval length, A (1/4) 224 us

Carrier modulation 64-QAM

Total bandwidth 7.61 MHz

Tabla I. Caracteristicas del modo de transmision 8k.

La TDT en Espafia se encuentra en la banda de frecuencias UHF, mds concretamente en
la franja que comprende entre los 470MHz y los 862MHz. Dentro de esta distribucién,
en la Comunidad de Madrid, las principales cadenas de televisién, que son las que
emiten con mayor potencia de forma continuada, se encuentran entre los canales 49 y
59, lo que se corresponde con el margen de frecuencias de 698MHz a 778 Mhz. Este
margen definira la banda de frecuencias objetivo en este trabajo.
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3.5. Demonstrador IDEPAR

El sistema radar pasivo disefiado y desarrollado por el grupo de Investigacion de la
Universidad de Alcald dirigido por la Dra. Pilar Jarbo Amores, se enmarca dentro del
proyecto IDEPAR (Improved Detection techniques for Passive Radars), desarrollado en
la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Alcal3, financiado por el Ministerio
de Economia y Competitividad ref.TEC2012-38701, y tiene su continuidad en el
proyecto MASTERSAT (MultichAnnel paSsive radar receiver exploiting TERrestrial and
SATellite Illuminators) ref.TEC2015-71148-R. El objetivo principal de este trabajo es
disefiar un array de antenas para el canal de vigilancia del demonstrador, con el
objetivo de mejorar su resolucidon angular y sus capacidades detectoras y de
seguimiento mediante la utilizacion de técnicas de procesado en array.

El demonstrador IDEPAR es un sistema radar pasivo biestdtico terrestre que opera en
la banda de frecuencias UHF empleando transmisores del sistema de radiodifusion de
Television Digital Terrestre como iluminadores de oportunidad.

El demonstrador IDEPAR ha sido disenado para funcionar en la banda alta de
frecuencias de la TDT, entre 690MHz y 790MHz. Utiliza tres canales consecutivos que
proporcionan un ancho de banda de 24MHz. Este ancho de banda determina la
resolucién en rango del sistema, que es dependiente del dngulo biestatico, y cuya cota
inferior viene determinada por el caso monoestatico, consiguiéndose una resolucién
de 6,25m.

Actualmente, la etapa receptora del demonstrador estd constituida por antenas
comerciales (Figura 3.8): en el canal de referencia, antena Televes DAT HD 75 BOSS, y
en el canal de vigilancia, antena Televes 4G NOVA. Las caracteristicas principales de
estas antenas en la frecuencia central de la banda superior de TDT, que es en la que
opera el demostrador, 750MHz, se detallan en la Tabla Il. En la Figura 3.9 se muestran
los diagramas de radiacién de ambas antenas y en la Figura 3.10 una gréafica de la
ganancia en funcion de la frecuencia.

DAT HD75 BOSS 4G NOVA

240 632
Ancho Elevacion 23¢ 101¢
17,3dB 6,8dB
Fron-Back Ratio -30,2dB -22,8dB
Dimensiones 190x56x69cm 31x31,5x6cm

Tabla Il. Caracteristicas de las antenas comerciales utilizadas actualmente en el demonstrador IDEPAR.
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Figura 3.8. Antena DAT HD75BOSS (izqa) e interior de la 4G Nova (dcha).

dB(GainTotal) dB(GainTotal) 2
17,4672 6.8121
13,4233 o

9.3395 s
-1.8413
5.2756 =
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619160 11,5125
-1@. 9799 14,1383
-15.9438 -16. 7481
-19. 1077 -19.3853
-23.1715 -21.9837
-27.2354 -24. 60815
-31,2993 -27.2192
-35, 3632 23,8376
-39, 4270 5324548
-43., 4999

Figura 3.9. Diagrama de radiacion de la antena DAT HD75BOSS (izqa) y Televés 4G Nova (dcha).
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Figura 3.10. Grafica de ganancia en funcion de la frecuencia para la antena DAT HD75BOSS (azul) y 4G Nova (roja).
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Ademas de la interferencia DPI tipica de los sistemas radares pasivos, otras fuentes
interferentes a considerar son los emisores de la TDT operando en los mismos canales
que el elegido como 100 y de forma sincronizada (SFN). Como el iluminador elegido y
el interferente transmiten la misma sefial, el eco generado por un blanco iluminado
por el interferente correlard con la sefal de referencia generando un pico en la CAF en
una posicion (retardo, Doppler) que sera traducida a parametros del blanco teniendo
en cuenta la geometria basada en el iluminador elegido y no en el interferente. Como
resultado se declarara un blanco "fantasma" [Gomez2017].

En [delRey2017a] y [delRey2017b] se presenta un estudio de sensibilidad del sistema
ante la desaparicion de canales de la TDT y la presencia de sefales interferentes.
Ambos fendmenos se han observado, y con mayor frecuencia que la deseable, en
escenarios reales. También se da otro problema tipico de los radares biestaticos,
especialmente perjudicial en entornos urbanos, los multitrayectos del canal de
referencia correlan perfectamente con los del canal de vigilancia.

Por ultimo, no debe olvidarse la contribucion del clutter. Su contribucion se concentra
en la zona del Doppler cero de la CAF, aunque su efecto se extiende en toda la CAF y
puede generar pérdidas de deteccion debido a sus fuertes retornos. En la Figura 3.11
se muestra el detalle de diferentes zonas de la CAF: la contribucidon del clutter en la
zona del Doppler cero esta enmarcada por un rectangulo rojo; el detalle de la zona en
la que se detecta un blanco se ha marcado con un rectangulo morado.

-500

N
=
3 o
Q.
Q.
8
o 100 200 300
Range bin

Figura 3.11. Mapa rango Doppler para un periodo de integracion Tint=200ms. Se resalta en el recuadro rojo las
interferencias cero Doppler y en el recuadro morado un blanco.

Para evitar estas interferencias se procesa la sefal recibida antes de enviarla al
detector a través de filtros canceladores adaptativos. Principalmente el demonstrador
IDEPAR implementa dos algoritmos de filtrado: LMS (Least Mean Square) y ECA
(Extensive Cancellation) [Jarabo2016][Colone2006].
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Doppler [Hz]
Doppler [Hz]

100 200 300 400 500 600 "~ 100 200 300 400 500 600
Range bin Range bin

Figura 3.12. Salida del filtro LMS (izqa.) y ECA (dcha.).

La etapa de deteccion se basa en un detector CA-CFAR (Cell Averaged Constant False
Alarm Rate) incoherente (Figura 3.13). Este tipo de detector es éptimo bajo la
suposicién de que la muestras son independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.)
con distribucidon exponencial. Esta etapa estd sometida a intensivo estudio, pudiendo
variar entre diferentes tipos de detectores CFAR, tratando de encontrar el mejor
rendimiento para cada escenario estudiando sus caracteristicas estadisticas
[delRey2016] [delRey2017c].

CcuT

Reference cells Reference cells

Square Law
Envelope Detector

—Pp — Qo —

by Sl

Cell Selection Logic

Binary
outputs

Tq v

Comparator | —

T

Figura 3.13. Esquema del detector CFAR.

El demonstrador IDEPAR, también incorpora un sistema de seguimiento tras la etapa
de deteccidn. Este sistema es el encargado de asociar las detecciones consecutivas de
cada PRI a una Unica pista. Asi se mejora la probabilidad de falsa alarma eliminando las
detecciones que no se correspondan con el movimiento esperado de los blancos. El
sistema de tracking esta basado en el filtro de Kalman.

Para mejorar el rendimiento del sistema se incluird una etapa de procesado en array,
gue permitira aplicar técnicas de beamforming digital, dotando al sistema de
capacidad de apuntamiento dentro del drea de cobertura, y mejorando la resolucién
angular. Ambos efectos permitirdn mejorar las estimaciones de la etapa de
seguimiento.
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Una antena de parche, también llamada antena microstrip (MSA — MicroStrip
Antenna), es un elemento radiante construido en un metal de alta conductividad sobre
un substrato dieléctrico.

La principal ventaja de las antenas microstrip es su versatilidad en términos de
frecuencia de resonancia, polarizaciéon, diagrama de radiacion e impedancia
caracteristica, parametros que pueden ser modificados en funcidon de la forma de
parche, el substrato y el modo de excitacion seleccionados [Balanis].

Por el contrario, estas antenas también presentan algunos inconvenientes importantes
como son que consiguen baja ganancia, baja eficiencia y una banda de frecuencias
estrecha, ademds de provocar radiaciones espureas no deseadas, especialmente en
algunos tipos de alimentacion, como la realizada a través de linea microstrip.

Este tipo de antenas han experimentado un fuerte auge en los ultimos afos debido a
su reducido tamafio, especialmente su bajo perfil, y bajo peso, que las hace muy
apropiadas para los sistemas de comunicaciones modernos. Otro rasgo importante
gue explica el auge de esta tecnologia es el reducido coste de fabricacidn, basada en
tecnologias de circuito impreso (PCB — Printed Circuit Board). Se montan en la mayoria
de los dispositivos mdviles para los sistemas WiFi, LTE, etc., pero también se utilizan en
sistemas de alto rendimiento donde el bajo peso es un requisito clave, como aviones
militares, naves espaciales y satélites [Balanis]. Actualmente son el tipo de antena
elegido para el desarrollo de las comunicaciones en los coches inteligentes [Thiel2010].
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4.1. Mecanismo de radiacion

Segun el modelo de linea de transmisidn, la antena de parche puede representarse
como como un array de dos aperturas radiantes, cada una de anchura W y altura h,
separadas una distancia L (Figura 4.1). Los campos radiados por las otras dos
aperturas, separadas por una longitud W igual a la anchura del parche, se cancelan a lo
largo de los planos principales, por lo que su aportacién al campo total radiado por la
antena es mucho menos significativa [Balanis].

Figura 4.1. Campo eléctrico en una antena de parche rectangular para L=A/2 [Balanis].

Los llamados “slots radiantes” estan separados por una linea de transmision de placas
paralelas de muy baja impedancia caracteristica y longitud L que actia como un
transformador de impedancias. Para que los campos en las aperturas radiantes tengan
polarizaciones opuestas, L se elige proximo a media longitud de onda en el substrato
(Figura 4.2).

ll%
I, >’
)

Figura 4.2. Simulacién en ANSYS HFSS de un modelo de un parche A/2 y sus correspondientes lineas de campo E.
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De acuerdo al principio de Huygens, cada apertura radiante puede modelarse como un
dipolo magnético con una densidad de corriente magnética Mg = —2n X E,

siendo fa el campo eléctrico en la apertura (Figura 4.3). Ambas densidades de
corriente tienen la misma magnitud y fase y los campos radiados se suman en fase en
la direccién broadside (z). El campo radiado por la antena se muestra en la Figura 4.4.

X

M,

/
|

Figura 4.3. Aperturas radiantes y densidades de corriente magnéticas [Balanis]

er——— L

Figura 4.4. Diagrama de radiacion de una antena de parche rectangular simulada con ANSYS HFSS.
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4.2. Mecanismos de alimentacion

Existen una gran variedad de configuraciones para alimentar una antena microstrip. A
continuacién se describen las mas comunes en parches rectangulares.

4.2.1. Linea microstrip

Consiste en aplicar la excitacion a través de una linea microstrip construida sobre la
misma placa de circuito impreso que el parche, y que se extiende desde un extremo
del substrato hasta una de las aristas del parche (Figura 4.5). Es el mecanismo de
alimentacion natural porque el parche puede considerarse una extension de la linea
microstrip.

La principal ventaja de este método es que facilita el proceso de construccion de la
antena puesto que el parche y la alimentacién se fabrican simultdaneamente. Pero este
tipo de alimentacidn tiene un inconveniente muy importante: la linea microstrip de
alimentacion produce ondas de superficie y radiaciones espureas no deseadas
[AKumar2013], sobre todo al aumentar el grosor del substrato, deteriorando el ancho
de banda y provocando acoplo electromagnético con otros elementos radiantes
cercanos, por ejemplo, en estructuras de arrays de antenas. La radiacidén procedente
de la linea microstrip también provoca radiacion de polarizacidn cruzada.

La impedancia de entrada es alta en los extremos del parche y nula en el centro
(L=A/2), por lo que si se excita en un borde (Figura 4.5), es necesario realizar una
adaptacion de impedancias, para lo que la longitud de la linea de alimentacién,
supuesta ideal, es un cuarto de la longitud de onda, formandose asi un transformador
A/4 que adapta impedancias reales.

/Plano de masa

Alimentacién pustrip

Substrato

Figura 4.5. Esquema de antena de parche con alimentacion pstrip.
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4.2.2. Sonda coaxial

En este tipo de alimentacion, el conductor interior del coaxial atraviesa el substrato y
se conecta al parche, mientras que el conductor exterior se conecta al plano de masa
(Figura 4.6). Generalmente la antena emplea un conector tipo SMA o N en estos casos.

La principal ventaja es la posibilidad de ajustar el punto de alimentacién en el parche
para excitar el modo adecuado, consiguiendo bajas pérdidas de retorno a la frecuencia
deseada sin necesidad de red de adaptacién. La alimentacién a través de coaxial
también minimiza los acoplamientos hacia otros elementos radiantes y evita
radiaciones espureas al aislar el circuito de alimentacién del parche mediante el plano
de masa, aunque provoca un lébulo trasero en el diagrama de radiacidon que degenera
la relacién FB (front-to-back). El principal inconveniente es que aporta un ancho de
banda muy estrecho [AKumar2013].

El proceso de fabricacidon se complica debiéndose soldar el pin cuidadosamente para
evitar que entre en contacto con el plano de masa y garantizar que haga contacto en el
punto adecuado del parche.

A %

Plano de masa Alimentacién coaxial

Figura 4.6. Esquema de antena de parche con alimentacion coaxial.

4.2.3. Acoplamiento por proximidad

En este método la linea de alimentacidn se ubica entre dos substratos dieléctricos, el
plano de masa se encuentra debajo del primer substrato y el parche encima del
segundo (Figura 4.7). La alimentacidon se produce por acoplo electromagnético.

La principal ventaja de esta técnica es que elimina la radiacién espurea debida a la
linea de alimentacion. Ademads, se aumenta el ancho de banda al aumenta el grosor
total del substrato [KumarRay]. También se reduce la radiacién en diferentes
frecuencias debidas a armonicos, al reducirse el niUmero de modos excitados en el
parche. Se pueden utilizar substratos distintos para conseguir las caracteristicas
deseadas.
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El principal inconveniente de este tipo de alimentacidén es que el grosor de la antena
aumenta, lo que puede ser un problema en aplicaciones que requieran antenas muy
planas.

Parche

Substrato 2
Substrato 1

Alimentacion Plano de masa

Figura 4.7. Esquema de antena de parche con alimentacion pstrip por acoplamiento por proximidad.

4.2.4. Acoplamiento por apertura

En este método, al igual que el anterior, se utilizan dos substratos. La linea de
alimentacion se encuentra debajo del primer substrato y el parche encima del
segundo, mientras que el plano de masa se encuentra entre ambos substratos (Figura
4.8). La principal novedad, es que el plano de masa posee una apertura que permite el
acoplo entre la linea de alimentacion y el parche. Esta apertura suele estar centrada
bajo el parche para disminuir la polarizacién cruzada [AKumar2013]. Este tipo de
antenas se denominan ACMSAs (Aperture-Coupled MSAs).

Una de las ventajas de esta técnica es que las variaciones en el tamafio de la apertura
permiten optimizar el ancho de banda y disminuir las pérdidas de retorno. Este tipo de
alimentacion, ademas de minimizar las radiaciones espureas, mejora el aislamiento
entre antenas en agrupaciones.

El inconveniente, al igual que en el caso de alimentacién por acoplo por proximidad, es
gue el grosor de la antena aumenta.
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Figura 4.8. Esquema de antena de parche con alimentacién pstrip por acoplamiento por apertura.

Comparando los dos ultimos métodos de alimentacién, ambos aportan buen ancho de
banda y reducen las radiaciones espureas pero tienen alguna diferencia. La técnica de
acoplamiento por proximidad proporciona mejor adaptacién de impedancias. La
técnica de acoplamiento por apertura consigue mejor ancho de banda [AKumar2013].

4.2.5. Comparacion de los métodos de alimentacion

A partir de los resultados obtenidos en [AKumar2013] se puede realizar una
comparacion del rendimiento de los diferentes métodos de alimentacién en términos
de adaptacion de impedancias (pérdidas de retorno) y ancho de banda. Esta
comparacion se muestra en la siguiente tabla.

Coaxial Microstrip Proximidad Apertura

Perdidas de
retorno -19,77 dB
(-20-log|S11))

Ancho de 4.68 % 6,68 % 7,49 % 10,56 %
banda

Tabla lll. Comparativa en la adaptacion y el ancho de banda entre los diferentes métodos de alimentacion segun
los resultados presentados en [AKumar2013].

-11,29 dB -49,89 dB -31,29dB
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4.3. Formas de parche

A continuacion, se explican las dos formas basicas del parche en antenas MSA:
rectangular y circular. A partir de estas formas elementales se pueden disefiar infinitas
variaciones para conseguir las caracteristicas deseadas. En secciones siguientes se
analizardn algunas de estas variaciones empleadas durante el proceso de disefio de la
antena.

4.3.1. Rectangular

El parche rectangular es la forma elemental mas utilizada en el disefio de antenas de
parche, como asi lo refleja la literatura. A partir de esta forma se desarrollan la
mayoria de las antenas de parche que se utilizan en la actualidad. Esto es debido a la
facilidad de disefio unido a la infinidad de variaciones que se pueden introducir sobre
esta forma elemental para conseguir parches mdas complejos que aporten
caracteristicas especificas.

El disefio de parche rectangular viene guiado por las siguientes expresiones que
definen la longitud y anchura del mismo [Balanis]:

Ao 2
W=—-. (16)
2 & +1
Ao
L=—"——2.AL (17)

freff =73t n (18)
2 1+12-W

(ererr +03) - (2 +0.264)

AL=h-0412-
(ererr — 0.258) - (5 +0.8)

(19)

Siendo A, la longitud de onda en el vacio a la frecuencia fundamental, €, la constante
dieléctrica relativa del substrato y h el grosor del substrato.
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4.3.2. Circular

Al contrario que en los parches rectangulares, las formas derivadas de los circulares,
como pueden ser elipses e incluso espirales, no se rigen por las expresiones de disefio
del parche circular, lo que hace complicado la optimizacién de una forma derivada
para que trabaje a una frecuencia determinada, convirtiéndose este proceso en
totalmente empirico.

Los parches circulares aportan una ventaja clara frente a los rectangulares: requieren
menos superficie para la misma frecuencia de resonancia. Esto es una caracteristica
muy importante en el mundo actual, donde la necesidad de miniaturizacion de
dispositivos es una realidad. Asi, las antenas de parche circular pueden ser muy
adecuadas, por ejemplo, para su incorporacion en teléfonos moviles [Nkordeh2015].

La expresion que determina el radio de un parche circular para su resonancia a una
frecuencia es la siguiente:

F
r= [cm]

\/1 + ﬂzs:lp ) [ln (TZT_Z) + 1.7726] (20)

Siendo h la altura del substrato en cm, y donde:

8.791 x 10° (1)
— 21
f' VEr
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4.4. Substrato

El substrato es el material dieléctrico sobre el que se ubica el parche y actiua como
aislante, ademas de aportar una estructura rigida a la antena. Las caracteristicas del
substrato influyen directamente en el rendimiento de la antena:

e El grosor del substrato influye de forma directamente proporcional en el ancho
de banda.

e La constante dieléctrica o permitividad eléctrica es inversamente proporcional
al ancho de banda, pero segun se reduce la permitividad eléctrica aumenta el
tamafio de la antena.

e La tangente de pérdidas influye de manera inversamente proporcional con la
eficiencia de la antena, pero los substratos con baja tangente de pérdidas son
caros.

A partir del estudio llevado a cabo en [Jain2014] se puede realizar una comparativa

cualitativa de rendimiento entre varios substratos, la cual se muestra en la Tabla IV.

Tangente de  Reduccion Ancho de ...
Substrato > .. Eficiencia
pérdidas de tamaiio banda

Foam 1,05 0 Alta Alto Media
RT-Duroid 2,2 0,0009 Media Medio Alta
Roger 4350 3,48 0,004 Media Medio Alta
FR4 4,4 0,018 Media Media Alta
Duroid 6010 10,7 0,006 Baja Bajo Alta

Tabla IV. Caracteristicas de diferentes substratos y evaluacion cualitativa de su rendimiento en antenas de parche
[Jain2014].
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4.5. Técnicas para la mejora del ancho de banda

Un sistema radar pasivo requerird de una antena con alto ancho de banda para cubrir
todo el rango de frecuencias de operacién de la sefial utilizada como 0O (seccién 3.5).
Las antenas de parche fundamentales, como se ha expuesto anteriormente, no
aportan un ancho de banda muy elevado, por lo que se ha realizado un estudio del
estado del arte de diferentes técnicas para mejorar este parametro.

4.5.1. Antenas con substrato de aire

Son antenas que introducen un hueco de aire (gap) entre la masa y el parche, en forma
de substrato. El aire es el material de constante dieléctrica mas baja, por lo que
permite conseguir los mayores anchos de banda. Ademads el empleo de aire permite
aumentar el grosor del substrato, que es un parametro que también permite aumentar
el ancho de banda. Utilizando un substrato de aire grueso se pueden conseguir anchos
de banda de hasta un 10% en la banda ISM (1,8-2,4GHz) [Wong]. Esta técnica
normalmente se emplea en la literatura con alimentacién coaxial. Uno de los ejemplos
mas desarrollados de antenas utilizando esta técnica son las antenas PIFA (Planar
Inverted-F Antenna), que consisten en un parche cortocircuitado a masa por un lateral,
con lo que se reduce el tamafio, y un substrato de aire para aumentar el ancho de
banda. Reciben este nombre porque si se observan de perfil el parche con el
cortocircuito y el pin del coaxial forman una F invertida (Figura 4.9).

Parche
Cortocircuito

X

Alimentacion

Figura 4.9. Esquema de una antena PIFA.

4.5.2. Antenas con parche en forma de E

Modificar la forma fundamental del parche es otra técnica que permite aumentar el
ancho de banda. En este caso, la modificacion consiste en afadir dos ranuras en una
posicion determinada del parche fundamental (rectangular, circular, triangular...),
siendo estas dos ranuras simétricas respecto a la linea central del parche, de tal
manera que resulta un parche con forma de E (Figura 4.10). La anchura y longitud de
las ranuras, asi como la anchura del brazo central de la E permiten ajustar la frecuencia
de resonancia del segundo modo fundamental, y por tanto optimizar el ancho de
banda alcanzable. La posicion de la alimentacién en la linea central del parche se debe
optimizar para conseguir la excitacién adecuada, permitiendo la adaptacion de la
impedancia de entrada del parche a la frecuencia de resonancia. La utilizacion de esta
técnica junto con un substrato grueso de aire permite alcanzar un ancho de banda de
hasta el 15% [Ang2007], en bandas de frecuencia mas alta (SHF - 5GHz) que la de
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operacion del sistema objetivo en este trabajo. La aplicacidn de esta técnica en banda
UHF se espera que consiga un aumento del ancho de banda con respecto a un parche
simple rectangular, pero en ninglin caso este aumento llegard a los valores

conseguidos en SHF [Ang2007].

\\/

leot

(Xg, Ye)

é Warm ;

Figura 4.10. Esquema de un parche en forma de E y sus parametros caracteristicos.

Otros estudios demuestran que modificaciones realizadas sobre la forma de E
consiguen mejorar el ancho de banda, pero siempre en frecuencias muy por encima de

la de interés en este trabajo:

e En/[Lin2011] se modifican los brazos de |la E de forma que sean mas anchos en
los extremos (Figura 4.11), y se consigue un ancho de banda del 21% en
frecuencias de banda Ku (12GHz — 15GHz).

—L——

— |

W | S
g w2
/T 4

V1= L,

Figura 4.11. Esquema de un parche en forma de E modificado con los brazos ensanchados en los extremos
[Lin2011].
e En [Islam2009] se modifica la forma de E anadiendo unos slots laterales, que
simulan forma de H ademds de E (Figura 4.12). En este estudio también se
incluye una novedosa técnica de alimentacidon que consiste en formar una L
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con el pin del coaxial a lo largo del brazo central de la E, y que la excitacion sea
por acoplamiento por cercania. De esta forma se consigue un ancho de banda
de hasta el 30% a frecuencias en torno a los 2GHz.

Jp Radiating patch

iyl i il

hy ! = w—superstrate (&)
w : =

----------- Centreli 3
S Silicon spacer
" Ground plane
SMA
H Connector
¥

Figura 4.12.Esquema de un parche en forma de EH con alimentacion con sonda en forma de L [Islam2009].

e Una forma de parche derivada de la forma de E es la forma Wang (Figura 4.13),
gue consiste en dos E unidas que se asemejan a la letra china Wang. En
[Sharma2012] se demuestra que con la utilizacién de esta forma de parche se
consigue un ancho de banda del 9% en frecuencias de 1,8GHz a 2GHz para
comunicaciones WiFi.

¥
—

Ws

Wce
W

Ws

Figura 4.13. Esquema de un parche en forma Wang [Sharma2012].

4.5.3. Antenas con parches apilados

La utilizaciéon de varios elementos resonantes (parches) apilados y acoplados
electromagnéticamente provoca un aumento considerable en el ancho de [KumarRay].
Este tipo de antenas se denominan ECMSAs (Electromagnetically Coupled MSAs).

Los principales inconvenientes de este tipo de antenas son el aumento de la altura de

la antena debido a la configuracion multicapa, y el aumento del coste al ser necesaria

la utilizacion de mds capas de dieléctrico y de material radiante. El coste puede

reducirse si se emplea aire como substrato.
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Figura 4.14. Esquema de una antena con parches apilados.

4.5.4. Antenas de parche con anillos

Una técnica sencilla para aumentar el ancho de banda en antenas microstrip consiste
en ubicar elementos radiantes en las cercanias del parche. Se consideran antenas de
multi-resonadores con acoplamiento directo. Se basan en el mismo mecanismo que la
técnica de parches apilados, varios resonadores parasitos que consiguen adaptacién en
frecuencias comprendidas en el ancho de banda deseado.

Una de las formas de aplicar esta técnica consiste en ubicar un anillo alrededor del
parche, que excita una segunda frecuencia de resonancia por debajo de la
fundamental, ensanchando el ancho de banda hasta ésta (Figura 4.15). Se debe ajustar
el hueco entre el parche y el anillo parasito para conseguir la mejora del ancho de
banda. Con esta técnica se puede aumentar el ancho de banda al doble del ancho de
banda original de una antena de parche rectangular (RMSA) [KumarRay].
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Figura 4.15. Esquema de un parche con anillos [KumarRay].
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4.5.5. Parches inspirados en la naturaleza

Actualmente hay una tendencia novedosa a disefiar parches inspirados en las formas
de la naturaleza: se imitan pétalos de flores, hojas de arboles, tréboles, estrellas, etc.
Se ha demostrado que muchas de estas formas, combinadas con la técnica adecuada
de alimentacion, e incluso algunas de las técnicas mencionadas anteriormente para
aumentar el ancho de banda, como la utilizacién de substrato de aire, consiguen
grandes anchos de banda de adaptacion.

En [Liu2012] se propone una antena con forma de parche petaloide con doble
polarizacién. Esta antena consigue un ancho de banda por encima del 23% para
frecuencias alrededor de los 2GHz. Una técnica complementaria que se aprecia en esta
antena es el plano de masa en forma de U, que consigue mejorar la directividad de la
antena.

Figura 4.16. Antena petaloide propuesta en [Liu2012].

En [Patre2015], [Abbaspour2008], [Ahmed2009] se presentan antenas de parche con
formas de trébol, de estrella y de hoja de arce, respectivamente, con ultra ancho de
banda, es decir, todas ellas presentan un ancho de banda por encima del 50%, en
banda de frecuencias SHF.

wg W

Figura 4.17. Parche en forma de trébol [Patre2015], de estrella [Abbaspour2008] y de hoja de arce [Ahmed2009].
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4.5.6. Antenas cargadas con resistencia o condensador

Son conocidas las antenas que cortocircuitan el parche con la masa mediante un pin
para conseguir reducir el tamafio, por ejemplo, las antenas PIFA. Siguiendo la misma
estrategia, recientemente se ha demostrado que, reemplazando ese pin por una
resistencia de pocos ohmios, ademas de reducir el tamafio de la antena operando a la
misma frecuencia, se consigue que el ancho de banda de adaptacién aumente
notablemente [Wong]. Por ejemplo, un parche rectangular cargado con una resistencia
de 1Q disminuye su frecuencia de resonancia de 1900MHz a 710MHz, manteniendo el
mismo tamario, y el ancho de banda aumenta hasta un 9,3%, casi 5 veces el ancho de
banda del parche sin cargar. En el caso de un parche circular cargado con una
resistencia de 1Q, para operar a la misma frecuencia que el parche sin cargar, se
reduce el area en un 91% y se consigue un ancho de banda del 11%.

y
T+ o
Wi,-d"---t----% ------------ —*x
ae |
" ! L. .
chip resistor H ; probe :

[ ™2 Hf £ substrate_$h |

Figura 4.18. Esquema de una antena de parche rectangular cargada con resistencia [Wong].

La utilizacién de un condensador con una capacidad del orden de picofaradios, en
conjunto con la resistencia, consigue reducir aln mas el tamafio de la antena, pero no
mejora el ancho de banda, sino que lo reduce incluso por debajo del ancho de banda
del parche fundamental [Wong]. La utilizacién de resistencia y condensador, se
asemeja, en términos de ancho de banda, a la utilizacién de un cortocircuito por medio
de un pin.
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’f

chip resistor
(xg, Yr)

chip capacitor |
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L
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Figura 4.19. Esquema de una antena de parche circular cargada con resistencia y condensador [Wong].
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Capitulo 5. Diseiio de elemento radiante simple para el array de

IDEPAR

El primer objetivo de este proyecto consiste en disefiar una antena para un receptor
radar pasivo de forma que sea el elemento radiante simple en el disefio de un array
para la adquisicion del canal de vigilancia. Se empleard la técnica de antenas microstrip
o antenas de parche debido a la versatilidad que ofrece para conseguir los requisitos
especificos del sistema, el reducido tamafio que presentard y la facilidad en la
construccion. El disefio se llevara a cabo utilizando el software de simulacidon
electromagnética ANSYS Electronics Desktop, y mas concretamente la herramienta
ANSYS HFSS [AnsysHFSS].

5.1. Definicion de requisitos de la antena para el sistema radar

La antena disefiada debera cumplir requisitos especificos para el sistema radar pasivo y
requisitos para la inclusion en el array. Los pardmetros de disefio a considerar son los
siguientes:

e Ancho de banda. El demonstrador IDEPAR utiliza como 100 un transmisor de la
TDT. En este caso de estudio se ha seleccionado una sub-banda en la parte alta
del espectro asignado a la TDT. El ancho de banda de la antena, ancho de
banda de adaptacién, estard comprendido entre 690MHz y 790MHz, lo que
supone un 13,5% en torno a la frecuencia central.

e Ancho de haz. El ancho de haz en acimut determinara el margen angular de la
cobertura del sistema radar. Tras la construccién del array, utilizando técnicas
de beamforming, se podra realizar apuntamiento electrdnico dentro del ancho
de haz de la antena individual. Se desea un ancho de haz en acimut de al menos
602. El ancho de haz en elevacidén no es un requisito limitante, puesto que el
sistema radar considera sélo la aplicacion de monitorizacion de vehiculos
terrestres. Estudios previos de cobertura realizados con las antenas
comerciales actuales del sistema IDEPAR han permitido definir un ancho de haz
en elevacién de 502 como valor de referencia para un funcionamiento correcto
del sistema.

e Ganancia. Los sistemas radar pasivos se caracterizan porque la sefial recibida
por el canal de vigilancia es muy débil, al ser el eco de una sefial no diseifada
para propositos de deteccion y sobre la que no se ejerce ningun control. Por
ello se desea una antena con alta ganancia, aunque el diagrama de radiacién en
acimut debe garantizar la cobertura minima de 602 en acimut y de 502 en
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elevacion. La construccion de un array permitird aumentar la ganancia de la
agrupacion. En la actualidad se dispone de 6 tarjetas de adquisicién. Teniendo
en cuenta que una de ellas debe reservarse para la adquisicion del canal de
referencia, quedan 5 para el desarrollo de técnicas de beamforming digital. Con
estas consideraciones se ha determinado una ganancia objetivo de 6dB para el
elemento radiante simple.

e Relacién Front-Back (FB). Un factor a tener en cuenta en los sistemas PBR, y
que limita seriamente el rendimiento es el DPI. Para atenuar este problema
suelen elegirse geometrias radar que alejen la linea base de la zona de interés y
sitien el o0 en la parte trasera de la antena de vigilancia, cuando esta apunta
al drea de interés. En estas condiciones, un elevado FB permitira reducir
significativamente el efecto del DPI, requiriéndose un valor de al menos 16dB.

e Polarizacién. La polarizacion de la antena vendra determinada por Ia
polarizacién de la sefial TDT utilizada, que varia en los diferentes paises de la
Unidn Europea. En Espaia la seial TDT presenta polarizacién horizontal, pero
en otros paises como lItalia, Alemania o Polonia, también se emplea la
polarizacién vertical. Como el sistema IDEPAR podrd emplearse en otros paises
ademas de Espaia, este proyecto considerara el disefio de un array de antenas
para polarizacién horizontal y otro para polarizacién vertical.

e Tamario. A partir del estudio llevado a cabo en la Seccidn 2.4.3, se calcula que
el valor maximo de separacién entre elementos (d) para un array de 5
elementos con el objetivo de evitar grating lobes. Se desea cubrir el margen de
cobertura angular de 602 en torno a la normal al array, por lo que el
apuntamiento 84 maximo sera de 9092+302. Para este apuntamiento y con el
limite superior del margen visible establecido en Q:d=2.64, la separacidn
maxima entre elementos serd de 0,56A. Esta separacién, en la frecuencia
superior de la banda establecida (peor caso) se corresponde con 21.3cm, por lo
tanto, el tamano maximo de la antena en la dimensién correspondiente al
plano de acimut (anchura) sera de unos 20cm. Las dimensiones comerciales de
las placas de FR4 imponen otra limitacién. Con todas estas consideraciones, el
tamafio maximo de la antena sera de 20x30cm.

Todos los requisitos expuestos se resumen en la Tabla V.
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Ancho de banda 690 — 790 MHz
Impedancia de entrada 50Q
Ancho t.ie haz en > 60°
Acimut
Ancho de haz en
. x ~ 5092
Elevacion
Vertical // Horizontal

Tabla V. Requisitos de la antena.

5.2. Fases de diseiio

La fase de disefio debe conseguir una antena adaptada en el ancho de banda
requerido, con un diagrama de radiacion conforme a los requisitos y cumpliendo las
especificaciones dimensionales.

En ambas antenas los pasos seguidos en el diseino de la antena son los siguientes:

1. En primer lugar se selecciona el método de alimentacién y la geometria
fundamental del parche. Se crea un primer disefio basico y se comprueba que
no cumple los requisitos de ancho de banda de adaptacion.

2. Se aplican diferentes técnicas de las estudiadas en la seccion 4.5 con el objetivo
de aumentar el ancho de banda de la antena hasta conseguir el requisito
establecido.

3. Posibles mejoras en el diagrama de radiacién: ganancia, anchos de haz o
aumento del FB.
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5.3. Diseiio de una antena tipo E

Se decide emplear alimentacion coaxial ya que reducira los acoplos electromagnéticos
entre los diferentes elementos cuando se forme el array. En la construccién se
empleara un Conector SMA (Figura 5.1), por lo que se simula la alimentacién con las
dimensiones del conector para conseguir unos resultados mas realistas, y el pin del
coaxial se extendera hasta contactar con el parche. Estas dimensiones son:

e Radio del conductor interior: R1=0,9mm.
e Radio del dieléctrico: 2,35mm.
e Radio del conductor exterior: R;=2,4mm.

i

Figura 5.1. Esquema del conector SMA simulado y su ubicacién en la antena.

5.3.1. Fase 1: Diseflo de una antena de parche basica.

El disefio comienza con la comprobacién del ancho de banda que se consigue con una
antena de parche bdsica (Figura 5.2). Esta antena consiste en un parche rectangular en
una cara de la placa con substrato de FR4 y plano de masa en la otra. La constante
dieléctrica relativa del FR4 es 4.4, y el grosor estandar de la placa comercial es de
1,5748mm. Las dimensiones del parche se calculan con las expresiones expuestas en el
capitulo 4 para conseguir una frecuencia de resonancia de 740MHz, que es la
frecuencia central de la banda de interés (Figura 5.2). El diagrama de radiacion de esta
antena tiene forma hemisférica con una ganancia maxima de 0,35dBi. Esta antena
tiene polarizacidon paralela al eje X. Se comprueba que el ancho de banda que se
consigue es muy pequeno, el médulo del coeficiente de reflexidon sélo se encuentra por
debajo de los 10dB en un margen de apenas 13MHz, lo que supone un 1,7% de ancho
de banda de adaptacion sobre la frecuencia de trabajo (Figura 5.3).
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dB{GainTotal)
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-23.31508

t -25.,8853
Figura 5.2. Antena de parche rectangular (izquierda) y su diagrama de radiacion (derecha).
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Figura 5.3. Mddulo del coeficiente de reflexion de la antena de la Figura 5.2.

Ante estos resultados, se confirma la hipdtesis de que serd necesario aplicar diferentes
técnicas para aumentar el ancho de banda y cumplir los requisitos establecidos.

5.3.2. Fase 2: Mejora del ancho de banda

En primer lugar se aplica la técnica de substrato grueso de aire y parche invertido. Con
este substrato se consigue aumentar el ancho de banda por dos motivos: el aumento
del grosor de la antena y la disminucidn de la constante dieléctrica relativa efectiva
[Wong]. Se comienza con un grosor de aire de 40mm, que se corresponde
aproximadamente con un décimo de la longitud de onda. El parche invertido permite
aumentar la ganancia de la antena, y ademds protege el parche frente a agentes
externos, al encontrarse por debajo del substrato, y facilita la construccidn, al evitar el
taladrado de la placa de FR4.

La estructura de la antena a nivel de capas, comenzando por la inferior, estd formada
por el plano de masa, el substrato de aire, el parche y el substrato de FR4 (Figura 5.4).
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FR4

\%
| Pin N Ahsubs
hga — parche «—aire

alimentacion

masa

Figura 5.4. Esquema de las capas que componen la antena propuesta para el disefio.

Ademas, se modifica la forma fundamental del parche introduciendo dos slot laterales
de manera que el parche resultante recuerde a una letra E. Se emplea forma de E
porque es una de las técnicas que permiten aumentar considerablemente el ancho de
banda [Lin2011]. Entre los slots se crea el brazo central de la E, que ajustando sus
dimensiones, permite ajustar la frecuencia del segundo resonante cercana al modo
fundamental para conseguir el ancho de banda deseado. El proceso de disefio del
parche en E conllevod el estudio de diferentes formas similares hasta conseguir uno que
cumpliera los requisitos en el margen de frecuencias deseadas, pues la mayoria de
disefios realizados en otros estudios cubrian frecuencias superiores, donde es mads
sencillo conseguir un ancho de banda mayor.

5.3.2.a. Parche en forma E-H

En primer lugar se estudio el disefio presentado en [Islam2009], en el cual se presenta
un parche en forma de E al que se le incluyen unos slots laterales que asemejan el
parche a una H. Con este disefio se alcanza el 30% de ancho de banda en torno a 2GHz.

Se modelé este parche y se ajustaron todas las dimensiones para adaptarlo a la
frecuencia deseada (Figura 5.5).
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W
W_slotl
_slot
W_slot2
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I I — —
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Figura 5.5. Esquema de la antena E-H.

W_slotl

L_slotl
W _slot2

L_slot2

20cm
18cm
4cm
14,4cm
2,5cm
0,4cm
4cm

1,3cm

Tabla VI. Valores optimizados de los
parametros de la antena E-H.

Se optimizaron los valores utilizando el algoritmo Pattern Search de ANSYS HFSS, con

funcién objetivo mantener el médulo del coeficiente de reflexiéon por debajo de los -
10dB en la banda deseada. El mejor resultado conseguido en la optimizacién no

cumplia los requisitos, ya que el ancho de banda de adaptacion era de 58Mhz, lo que
es aproximadamente un 9% (Figura 5.7). El diagrama de radiacién se modifica con
respecto al del parche rectangular (Figura 5.2), haciéndose mas directivo en la

direccion del eje X y aumentando la ganancia maxima a 6,98dB.

dB(GainTotal)

6. 9834E+000
5. S414E+008
4. B993E+000
2. 6572E+000

1. 2151E+800
-2.2695E-081
-1, 6690E+00@
-3, 1111E+600
-4, 5532E+000
-5. 9953E+000
~-7.4373E+000
-8. 8794E+000
-1.0321E+001
-1,1764E+@01
-1.3206E+001
-1. 4648E+001

Figura 5.6. Antena con parche en forma E-H (izquierda) y su diagrama de radiacion correspondiente (derecha).
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Figura 5.7. Modulo del coeficiente de reflexion de la antena mostrada en la Figura 5.6.

Se proponen una serie de modificaciones sobre esta forma, eliminando los slots que

forman la H o recortando las esquinas del parche. Eliminando los slots laterales
disminuye un poco el ancho de banda hasta 54MHz, pero se consigue una mejor
adaptacion en el primer resonante aunque sin llegar a ser menor que -10dB.

Recortando ademas las esquinas del parche se consigue aumentar el ancho de banda,
centrado en 700MHz, a unos 61MHz y ademds se consigue adaptacion en el primer
resonante que comprende 21MHz centrados en 480MHz. Con estas modificaciones no

se consigue cumplir los requisitos (Figura 5.8).
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modificaciones.
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5.3.2.b. Parche E con brazo central modificado

Para tratar de conseguir la adaptacion en la banda de frecuencias deseadas se
convierte el parche en una E con el extremo del brazo central ensanchado. Las
dimensiones se mantienen con el disefo previo y simplemente se trata de variar la
anchura del brazo central en el extremo, que se comprueba que aporta los mejores
resultados cuando su valor es de 6¢cm (Figura 5.9).

Con este disefio en forma de E, y variando los diferentes parametros para tratar de
conseguir la adaptaciéon necesaria, se consigue como mejor resultado aumentar el
ancho de banda hasta 73MHz, lo que supone un 11% de ancho de banda, pero no llega
al objetivo de ancho de banda especificado (Figura 5.10).

dB(GainTotal)
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Figura 5.9. Antena con parche en E con brazo central modificado (izquierda) y su diagrama de radiacion (derecha).
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Figura 5.10. Mdédulo del coeficiente de reflexion para la antena de la Figura 5.9.

5.3.2.c. Parche doble-E con anillo en U

El siguiente disefio propuesto fue volver a la forma de E con el brazo central normal
presentada en [/slam2009], con los valores de la Tabla VI, y afiadir dos brazos mas
entre el central y cada uno de los laterales. Ademas, se afiadid también un slot en
forma de U alrededor del parche (Figura 5.11). Con estos elementos afiadidos se
pretende conseguir dos resonantes extras cercanos a la frecuencia fundamental, de
forma que al solaparse se consiga el ancho de banda requerido.
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dB(GainTotal)

8. YOEE+000
6. 9490E+000
5. 4974E+000
4. A4SSE+000
2. 5943E+000
1. 1427E+000
-3.@891E-001
-1. 7605E+000
-3. 2121E+000
-%. 6637E+000
-6.1153E+000

-7.5668

-9.0184E+000
-1.0470E+001
-1.1922E+001
-1.3373E+001

Figura 5.11. Antena con parche doble-E con anillo en U (izquierda) y su diagrama de radiacion (derecha).

Se comprueba que, con el primer disefio, con los nuevos brazos centrados y el slot en
U con una separacién de 5mm y un ancho de 1cm, aparecen los tres resonantes pero
separados uno de los otros, consiguiéndose una adaptacién en triple banda que no
cumple los requisitos de adaptacidon en todas las frecuencias de la banda deseada
(Figura 5.13). En esta banda, sdélo se consigue un ancho de adaptacion de 59MHz.

10mm
5mm
20mm
<> S
Wor Hsz 40mm
] |
W, Sa

Tabla VII. Dimensiones de los parametros de la antena

Figura 5.12. Esquema de parche con dos brazos extras mostrada en la Figura 5.12.

y slot en U.
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s11 -
0.00
4 MName X Y
1 m 0.6950 | -10.0647
500 1 > {07540/ 0,928
m3  |0.5860|-10.2519
= 1 ma [0.6030] 98567 1
1000 {5 [0.4650] -9.7930 |
% mé | 0.4790] 98792
& ‘
E‘.15,007
=
o 4
e ]
$-20.00
& )
hel
2500 -
)Yt A S S S S S S S S S S N
040 020 030 040 050 080 070 080 080 1.60
Freq [GHz]

Figura 5.13. Médulo del coeficiente de reflexion correspondiente al esquema de la Figura 5.12 con los valores de
la Tabla VII.

Optimizando la posicion de los brazos laterales y aumentando la separacion del slot en

U (), se consigue aumentar el ancho de banda a 72MHz dentro de la banda deseada

mas otro pequefio margen de frecuencias en torno a 600MHz (Figura 5.14). Por lo

tanto, se concluye que con este disefio tampoco se consigue el requisito de ancho de

banda establecido.

10mm

7mm

20mm

48mm

Tabla VIII. Valores optimizados de los parametros de la Figura 5.12.

S11 -
0.00

z

2232/

X v
0.7070 | -10.1010|
0.7790 | -10.1128
0.5860 | -10.2059
06090 -9.9930

-5.00 +

-10.00 —

|
-15.00

T1,Pert1_T1))

Port1_

-20.00 —

dB(St(

-25.00

-30.00

-35.00
0.10

0o odo 0do oo obo .10 oo 0o 1.00
Freq[GHz]

Figura 5.14. Médulo del coeficiente de reflexion correspondiente al esquema de la Figura 5.12 con los valores de
la Tabla VIil.
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5.3.2.d. Parche E

Como se ha comprobado que estos parches en forma de E mds complejos no aportan
el resultado esperado, se decide empezar por un parche sencillo en forma de E (Figura
5.15) y estudiar cdmo influyen las variaciones en los slots y el brazo central, con el
objetivo de encontrar el método para conseguir ajustar el resonante en torno a la
frecuencia principal para conseguir el ancho de banda necesario. Los pardmetros a
ajustar seran w_slot y |_slot, para controlar los huecos entre los brazos de la E, y
w_arm y |_arm para controlar las dimensiones del brazo central. La anchura (W) y
longitud (L) del parche se ajustan previamente comprobando, que para este tipo de
parche inverso con substrato FR4 y gap de aire de 4cm, la mejor adaptacién se
consigue para W=17cmy L=14cm.

Wslot

L L_arm
leot

arm

Figura 5.15. Esquema del parche en forma de E, con los diferentes parametros.

Al estudiar la influencia del ancho del slot en la adaptacién, se observa que para
valores bajos y altos de w_slot, el coeficiente S;; no sobrepasa los -10dB en toda la
banda. Los mejores valores de este parametro se dan para valores préximos a 13 o
15mm (Figura 5.16).

S11 en funcion de W_slot A

Curve Info

0.00 —
—r — w_slot="5Smm’
w_slot="13mm"
500 — w_slot="15mm"
— w_slot="25mm"
w_slot="35mm’

-10.00 o

1)

-15.00 -

ort1_T1,Port1

-20.00

dB(SI(P

-25.00

-30.00 o

3500} N - T I — N - I —— - I ——
0.10 020 050 0ko 050 0.60 070 oo oo 100
Freq[GHz]

Figura 5.16. Comparativa del médulo del coeficiente de reflexion para diferentes valores de W_slot.
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La longitud del slot también influye en la adaptacion de la antena, comprobandose que
valores en torno a 100mm consiguen la mejor adaptacién en la banda deseada (Figura
5.17).

S11 en funcién de L_slot A

0.00 Curve Info
— I_slot="60mm’
I_slot="80mm"
500 — I_slot="98mm"
— |_slot="100mm"
|_slot="120mm"
-10.00 -}
o
5-15.00 |
u‘»
5
£-2000 |
=
2}
%
-25.00 |
30,00
3500
0.10 020 050 0ko 050 0.60 070 oo oo 100
Freq [GHz]

Figura 5.17. Comparativa del modulo del coeficiente de reflexion para diferentes valores de L_slot.

Una vez caracterizada la influencia de los slots en el coeficiente S11, se comprueba la
influencia del brazo central.

Se observa que la variacidon en la anchura del brazo central influye de forma similar a
como ocurria con la anchura de los slots, produciéndose los mejores resultados en
valores centrales, entre 30 y 35mm (Figura 5.18).

S11 en funcién de W_arm ~‘

0.00 — Curve Info
T — w_arm="20mm’
w_arm="30mm"
— w_arm="35mm’
-5.00 — w_arm="40mm"
w_arm="50mm"
10,00 o
&
b=
o
D‘.
E‘-WS.OO—
z
o
<
&
0-20.00 4
=
-25.00 4
-30.00 — — T T — T — T T
010 020 050 040 050 060 070 080 050 100
Freq[GHz]

Figura 5.18. Comparativa del médulo del coeficiente de reflexion para diferentes valores de W_arm.

Y, por ultimo, observando la influencia de la longitud del brazo central, se observa que
solo se consigue adaptacidn a las frecuencias deseadas cuando la longitud del brazo es
igual a la longitud del parche. Con una longitud ligeramente inferior, se produce
adaptacion en frecuencias superiores y con menor ancho de banda (Figura 5.19).
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S

S11 en funcién de L_arm
Curve Info

000 —— e ——
— — I_arm="10cm
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/— I_arm="14cnr

-5.00 +
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Figura 5.19. Comparativa del médulo del coeficiente de reflexion para diferentes valores de L_arm.

Por lo tanto, recopilando lo analizado previamente, se ajustan los parametros como se

muestra en la Tabla IX:

| rarimetrs_| wstr | o | wam | Larm
Valor [mm] 13 98 35 140

Tabla IX. Parametros optimizados del parche en forma de E.

A continuacién, se debe comprobar coémo es la polarizaciéon, para ajustar las
dimensiones de la antena para su posterior inclusidon en un array, siendo la separacién
maxima entre elementos de 21cm para evitar la aparicion de grating lobes.

En primer lugar se observa el axial ratio y se comprueba que presenta valores altos,
por encima de 50 dB, en el rango de frecuencias de interés (Figura 5.20), por lo que la
polarizacién tiende a ser lineal, como se espera en antenas de parche.

Axial Ratio
109.91
100.00
90.00 4
2 w000
2
&
=
£ 70.00
[s5]
=l
60.00
50.00
4014 ] ]
650.00 67500 700.00 72900 750.00 779,00 800.00
Freq [MHz]

Figura 5.20. Axial ratio en la direccién de maxima radiacion para la antena presentada.
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Se comprueba que el campo eléctrico tiene mayor magnitud en la componente que se
corresponde con el eje X (Figura 5.21), por lo tanto para conseguir polarizacién
vertical, la antena debe colocarse con los brazos de la E, que van en la direccién de
dicho eje, perpendiculares al suelo. La anchura mdaxima de la antena de 20 cm se
medirad en la direccion del eje Y para conseguir el array con apuntamiento en acimut
sin aparicién de grating lobes.

Maximum Fisld Data:

€ Field | Freq | vaue | At[Theta Phi)
Total 074GHz 16628V “14deg.182deg
16281V 10deq.2deg

BB2.11 mV 44deqg,134deg
314.54 mv 40deg,360deq

Figura 5.21. Magnitud del campo eléctrico en cada direccion para estudio de la polarizacion.

Con estos valores, y ajustando el tamaio del substrato a las dimensiones comerciales
disponibles para placas de FR4 (20x30cm), se procede a optimizar la posicién de la
alimentacion, que resulta conseguir la mejor adaptacion cuando se ubica en el punto
(Xf,Yf)=(41mm,0mm), considerando el centro del parche el origen de coordenadas.

Se comprueba que ahora se cumplen los requisitos de ancho de banda de adaptacién
propuestos, resultando el coeficiente S1; por debajo de -10dB entre 664MHz y 803MHz
(Figura 5.22), lo que cubre completamente la banda especificada, y corresponde con
un 18,8% de ancho de banda.
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S11 -
; Mame X ¥
250 1 m1 [06640|-101819]
]| m2 |0.8030)-10.0170
-5.00
-7.50
) . |
2.10.00
o ]
1250 ]
1500
750
2000 }—+————
010 050 030 040 050 060 070 080 0do 100
Freq [GHz]

Figura 5.22. Mdédulo del coeficiente de reflexion de la antena E con boxed-gnd y las dimensiones especificadas..

5.3.3. Fase 3: Mejora del diagrama de radiacion

Una vez conseguido el ancho de banda especificado en los requisitos se procede a
analizar los diagramas de radiacion (Figura 5.23).

7.8510E+000
5. 9334E+000
4. @3159E+000

dB{(GainTotal)
2.@983E+000
1.8067E-8@1

-1.7369E+000

. -3. BS4SE+DB@

-5.5721E+000
-7. 4897E+000

-9, 487 3E+008
Figura 5.23. Diagrama de radiacion 3D de la antena E con boxed-gnd y las dimensiones especificadas.

-1.1325E+001
-1, 3242E+001
-1.5168E+001
-1.7078E+001
-1.8995E+001
-2.8913E+001

Representando los cortes en acimut y elevacion (Figura 5.24), ademas de comprobar la
ganancia, se puede calcular el ancho de haz de la antena. Asi, resulta un ancho de haz
en acimut de 802 y en elevacién de 722 con una ganancia maxima de 7.85dBi, por lo
gue se cumplen los valores impuestos como requisitos de la antena. Se observa que el
diagrama en elevacién es asimétrico pero esto no supone un problema para la
aplicacion, ya que las técnicas de beamforming tras la construccidon del array se
aplicaran en acimut, que es donde se desea discriminacidn angular. También se
comprueba que el FB ratio es de unos 18,3dB. Es muy importante que este pardametro
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sea lo mayor posible para reducir los efectos del DPI, por lo que, aun cumpliendo los
requisitos, se tratara de mejorar este parametro.

Gain S
10.00 Name ® v m1i Curve Info
m1 | 0.0000 | 7.8333 — Azimuth
500_]]_m2 |-180.0000]-10.4481| — Elevation
4| m3 | -40.0000 | 4.9957
1| me | -32.0000] 28783
0.00 J/_m5 [ 200000
— -5.00 -]
[oa] ]
k=)
=
‘©
©-10.00 -}
-15.00
1| name | Detapg | Deltarr)
-20.00 | d{m1,m2)| -160.0000 | -18.2814 |
|| dim3,ms)| 80.0000 -0.0%03
d(m4,m&)| 72.0000 0.0271
s
~200.00 150,00 “100.00 5000 0.00 5000 100.00 150.00 20000

Angle [deg]

Figura 5.24. Diagramas de radiacion en acimut y elevacion de la antena E con boxed-gnd y las dimensiones
especificadas.

Para maximizar el FB, se lleva a cabo un estudio de diferentes mecanismos que
permitan aumentar la ganancia frontal o reducir el Iébulo trasero. Este estudio
comprende la investigacion de tres técnicas: modificacion del plano de masa,
utilizacion de reflectores de diferentes formas y una técnica novedosa que se
denominard boxed-ground, que consiste en forma una especie de caja con el plano de
masa.

5.3.3.a. Plano de masa modificado
Esta técnica consiste en modificar el plano de masa creando una especie de dientes a
lo largo de su contorno (Figura 5.25) [Cho2010].

Figura 5.25. Antena con masa modificada.
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Esta modificacion consigue mejorar el I6bulo trasero pero también reduce bastante la
ganancia de la antena, por lo que no sélo no consigue el objetivo de mejorar el FB, sino
que empeora a un valor de 16,6 dB (Figura 5.26). Ademas empeora la adaptacion de la
antena quedando Unicamente adaptada entre 673MHz y 768MHz, un poco por debajo
del ancho de banda requerido, como se muestra en la Figura 5.27:

Gain -

10.00 4 Name X Y Curve Info
mi 0.0000 | 7.8333 mi — Azimuth_original

m2 |-180.0000 |-10.4481 — Azimuth_modGND
m3 0.0000
md  |-180.0000

5.00

0.00

Gain[dB]

-5.00

-10.00 +

1500 |
200,00 ~150.00 100,00 5000

0.00 50,00 10d.00 150.00 200,00
Angle [deg]

Figura 5.26. Comparativa de ganancia en acimut para la técnica de masa modificada.
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Figura 5.27. Médulo del coeficiente de reflexion de la antena con masa modificada.
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5.3.3.b. Estudio de reflectores
Se realiza un estudio de reflectores de tres formas distintas: plano, parabdlico y
piramidal.

A. Reflector plano
Se afiade un reflector plano de cobre de las mismas dimensiones que la antena a una
distancia h_ref del plano inferior de la antena (Figura 5.28) [Mekki2015].

Figura 5.28. Antena con reflector plano.

Se estudia qué influencia tiene el reflector, en funcidn de la distancia donde se coloca,
en el diagrama de radiacion de la antena en acimut y se comprueba que el maximo del
I6bulo frontal no varia con respecto a la antena sin reflector y en el I6bulo trasero se
puede conseguir una disminucién maxima de la ganancia de 0,2dB situando el reflector
a 3cm. Por lo tanto, este reflector no consigue una mejora significativa del FB.

Gain A
10.00
- Name X Y Curve Info
7 |Back h_ref_30mm|160.0000 -10.5088 — Antena sin reflector
Back Anienna | 168.0000|-10.3016  Lrenth ref 20mm Reflector Plano h_ref=20mm
750 - [Fronth_ref 30mm| 0.0000 | 7.8349 | — Reflector Plano h_ref=30mm|
i — Reflector Plano h_ref=40mm
— Reflector Plano h_ref=50mm
500 4 — Reflector Plano_h_ref=60mm |
250
0.00 -]
= ]
=,
[
o
k] ]
-2.50 4
500
,750:
10,00 ] ack Antenna
f_30mm
-12.50 PP o P e e N v P e I
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Angle [deg]

Figura 5.29. Comparativa de ganancia en acimut entre la antena original y la antena reflector plano a diferentes
distancias del plano de masa.
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B. Reflector parabélico
El siguiente reflector estudiado es un reflector parabdlico, tipicamente utilizado junto a
antenas de bocina para conseguir una alta ganancia. Se sitla el reflector con el borde
superior a una distancia h_ref por debajo de la antena (Figura 5.30). Se pretende que
el reflector no aumente demasiado el tamafio de la antena, por lo que se disefia con
un radio 20 cm, con una profundidad entre el centro y los extremos de 3cm.

Figura 5.30. Antena con reflector parabdlico.

Independientemente de la distancia a la que se sitle, no se consigue un aumento de
en el FB. Como se aprecia en la Figura 5.31, la ganancia frontal ($=02) aumenta 0,6dB
gracias a la influencia del reflector, pero el I6bulo trasero aumenta de igual forma,
produciéndose su maximo en regiones en torno a $=1609, de forma similar a cémo
ocurria con el reflector plano.

Gain L
10.00
Name X Y E h £ 20 Curve Info
Back h_ref_30mm |-160.0000| 9.7662 _ Front_h_ref_30mm Ref Parabolico h_ref=20mm
Back Antenna | 168.0000 |-10.3016 —— Ref Parabolico h_ref=30mm
750 1 [Front_h_ref 30mm| 0.0000 | 84684 — Ref Parabolico h_ref=40mm ||
Front Anfenna 0.0000 | 7.8333 — Ref Parabolico h_ref=50mm
T I — Ref Parabolico h_ref=60mm
500 - —— Antena sin reflector ||
250 +
0.00
=
h=A
=
©
©
2504
-5.00 —
-7.50 +
Back h_ref_30mm 3
-10.00 -| fv‘\\ : 5
N Back Antenna
-12.50 T T T T T
200,00 ~150.00 -100.00 5000 5000 100,00 150,00 200.00

0.00
Angle [deg]

Figura 5.31. Comparativa de ganancia en acimut entre la antena original y la antena reflector parabélico a
diferentes distancias del plano de masa.

96



Capitulo 5. Disefio de elemento radiante simple para el array de IDEPAR

C. Reflector piramidal
Este reflector, que se muestra en la Figura 5.32, es mas sencillo de construir. Como en
los anteriores, se estudia su influencia en la antena en funcién de la distancia a la que
se ubica debajo de la misma (h_ref). Tiene las mismas dimensiones que la antena
(20x30cm) con una altura de 5 cm entre el vértice y la base.

Figura 5.32. Antena con reflector piramidal.

Este tipo de reflector consigue mejorar el FB casi 1dB si se ubica a 2cm del plano de
masa, elevandolo a 19,2 dB. Toda la ganancia se consigue por reduccién del I6bulo
trasero (Figura 5.33).

Gain -
983
4 Name X Y Curve Info
| |Backh_ref_20mm|-162.0000|-11.4635 Front h_ref 20mm — Antena sin reflector
Back Antena 168.0000 |-10.3016 1| Ref Piramidal h_ref=20mm
+ |Front h_ref_20mm| 00000 | 77901 —— Ref Piramidal h_ref=30mm
I — Ref Piramidal h_ref=40mm
— Ref Piramidal h_ref=50mm
5007 — Ref Piramidal h_ref=60mm|
0.00
=)
=
=
o
©
-5.00 4
-10.00 - ack Antena
-12.67‘.“56“..06.““““,.‘..“.“,“.“.“.
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Theta [deq]

Figura 5.33. Comparativa de ganancia en acimut entre la antena original y la antena reflector piramidal a
diferentes distancias del plano de masa.
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5.3.3.c. Técnica boxed-ground

En Liu2012 se presentaba un plano de masa en forma de U, afiadiendo dos caras
laterales al plano bdsico (Figura 4.16). Siguiendo esta idea, se disefia una técnica
novedosa consistente en anadir caras laterales dobladas en los cuatro bordes del plano
de masa, simulando una caja, por lo que se denomina boxed-ground (Figura 5.34).

Figura 5.34. Antena con técnica boxed-ground.

Se estudia la influencia de esta técnica en el diagrama de radiacion de la antena vy,
observando el corte en acimut, se comprueba que se consigue mejorar el FB ratio
alcanzando un valor de 21,4 dB, lo que supone un aumento de mas de 3 dB respecto al
disefio basico mostrado en la Figura 5.21. La ganancia, como se puede observar en la
Figura 5.35, se debe a un aumento de 0,7 dB en el |6bulo frontal y una disminucién de
2,4 dB en el I6bulo trasero, manteniendo el ancho de haz constante.

Gain A
10.00
| Name X Y Curve Info
m1 A "0:0000- 1-8:521% — Azimuth_original
m2 | -42.0000 | 54384 — Azimuth_boxedGND
m3 | 42.0000 | 5.4762
m4 |-180.0000|-12 8789
500 || m5 | 00000 | 78333
m6 | 400000 | 48957 BW~.-=802
m7 | 40.0000 | 49053 3dp
0.00 —
FB=21,4dB
b
-5.00
-10.00 H
1 [ Mame Delta(X) Delta(Y)
d(m4,m1)[ 180.0000|21.4009
d(m2,m3)| 840000 | 0.0379
d(m6,m7)| 80.0000 |-0.0903
-15.00 — T T T T — — T T T T — — T T T — T — T T T — T
-200.00 -1 5600 -1 O(SOO 450‘00 0. I00 50'00 10d.00 156.00 200.00

Theta [deq]

Figura 5.35. Comparativa de ganancia en acimut entre antena original y con la técnica boxed-ground.
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Esta técnica consigue una mejora importante en el FB pero presenta un problema: el
maximo del diagrama en el corte en elevacidn se desplaza provocando un tilt de 149, lo
que se considera excesivo para la aplicacién en el sistema radar pasivo. Para corregir
este problema se investigan diferentes opciones y se propone como solucién el
desplazamiento del parche 2,6 cm hacia la direccién donde se producia el tilt (hacia los
brazos de la E, de este modo se reduce a 22 (Figura 5.36).
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Figura 5.36. Comparativa del diagrama de radiacion en elevacion entre la técnica boxed-ground y la misma con el
desplazamiento en el parche.

Tras estos ultimos ajustes, se comprueba que la antena sigue adaptada en la banda
deseada, aunque baja ligeramente la adaptacién al aplicar la técnica boxed-ground.
Los anchos de haz también se ajustan a los requisitos, y la polarizacion es la adecuada,
por lo que se valida este diselo como antena final a construir. Los pardmetros
caracteristicos finales de la antena se recogen en la Tabla X.

Parametro Requisito Valor obtenido

Ancho de banda 690 — 790 MHz (13,5%) 673 —779 MHz (14,6%)
Ancho t.ie haz en 600 840
Acimut
Ancho de .hlaz en ~ 500 790
Elevacién
Ganancia (740Mhz) 5-6 dBi 7,64 dBi
FB ratio (740Mhz) > 16 dB 21,4dB

Tabla X. Parametros caracteristicos de la antena diseiiada para polarizacion vertical.
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El objetivo final del trabajo es la construccion de un array de antenas con
apuntamiento en acimut para ambas polarizaciones. La antena disefiada tiene
polarizacién lineal, por lo que podra poseer vertical u horizontal en funcién de como se
oriente.

Para formar un array con polarizacién vertical, las antenas deberan posicionarse con
los brazos de la E perpendiculares al suelo. En la Figura 5.37 se comprueba que de esta
forma se puede construir un array con separacién minima entre elementos de 0,52\
para 790MHz (peor caso), por lo que se evitaria la aparicion de grating lobes.

Figura 5.37. Array de 5 antenas para apuntamiento en acimut con polarizacion vertical.

En cambio, al formar un array con polarizacion horizontal, la minima separacion
posible entre elementos serd de 0,79\, lo que provocara la aparicion de grating lobes
en el diagrama del array. Por esto, para la construccién del array con polarizacién
horizontal, es necesario disefiar otra antena con una geometria diferente (Seccion 5.6).

Figura 5.38. Array de 5 antenas para apuntamiento en acimut con polarizacion horizontal.
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5.4. Construccion de la antena tipo E disefiada

Tras la validacién total del disefio de la antena se procede a la fase de construccion.
Para ello se utilizan materiales de facil adquisicién en una tienda de electrénica y una
técnica que permita la elaboracién sin necesidad de un proceso industrial. Asi, el
proceso de fabricacion de la antena comprende una serie de pasos que se detallan a
continuacion.

5.4.1.a. Transferencia de mdscara y revelado de la foto-resina
Esta antena esta formada por una Unica placa de FR4 de una Unica cara, donde se
ubica el parche en forma de E.

En una primera aproximacién se intentd la transferencia de la mascara directamente a
una placa sin foto-sensibilizar, ya que en ciertos materiales no es posible encontrar una
placa comercial foto-sensibilizada. Esto se realizé mediante el método de transferencia
téner, que consiste en aprovechar el hecho de que la tinta de impresoras laser esta
recubierta de una especie de silicona (téner) que permite que se adhiera al papel. Asi,
situando el patréon impreso en papel cuché sobre la placa virgen y aplicando calor, el
téner se transfiere a la placa y actia como proteccidn frente al atacado del cobre
[Instructables]. Este método no protege adecuadamente el cobre vy, tras el proceso de
atacado, el parche no queda en condiciones aceptables para la construccién de la
antena.

Tras el intento fallido de transferencia téner, se decide utilizar placa foto-sensibilizada
positivamente, lo que significa que la foto-resina, en el proceso de revelado, se
mantendrd donde no haya sido insolada. Se crea la mdscara imprimiendo el patrén del
parche en una trasparencia mediante inyeccién de tinta, para conseguir mayor
opacidad. A continuacidn, se ilumina la placa foto-sensibilizada mediante una
insoladora, protegiéndola con la mdscara, durante 5 minutos. Se comprueba que la
transferencia de la mdscara a la foto-resina ha sido correcta y se procede al revelado
para eliminar la foto-resina que ha sido iluminada, manteniéndola en la zona donde ira
el parche. El revelado se lleva a cabo introduciendo la placa en una disolucién quimica
compuesta por hidréxido de sodio (NaOH - sosa caustica en perlas) y agua, hasta que
se aprecie la eliminacion total de la resina en todas las zonas distintas al parche.

5.4.1.b. Atacado o etching del cobre

El siguiente paso consiste en la eliminacion del cobre alrededor del parche mediante
un proceso de atacado quimico o etching. Para esto se utiliza una disolucién acuosa de
acido clorhidrico (HCI), comercializado en supermercados como salfumant, mezclada a
partes iguales con agua oxigenada de 110 volumenes y agua. Se introduce la placa en
la mezcla y se remueve hasta que todo el cobre fuera del parche haya sido atacado.

Una vez concluye el proceso, se puede eliminar la foto-resina que queda encima del
parche con acetona, para comprobar si el parche ha quedado en buenas condiciones
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para que la antena radie. En la Figura 5.39 se muestra la placa de FR4 tras el proceso
de atacado, donde se observa cémo queda el parche perfectamente definido.

Figura 5.39. Placa de FR4 con el parche definido tras el proceso de etching.

5.4.1.c. Montaje de la antena

Tras la elaboracion del parche en la placa de FR4, se deben montar las diferentes
partes de la antena: plano de masa con la técnica boxed-ground, conector y pin de
alimentacién y el parche.

En primer lugar, se suelda el pin de alimentacién en el parche, en la situacién precisa
simulada para conseguir la mejor adaptacién. Para conseguir la separacién de 4 cm
entre el plano de masa y el parche se utilizardn unos separadores de poliestireno
expandido (EPS), comuinmente llamado porexpdan, que posee una constante dieléctrica
similar al aire (g, = 1.2), cortados de la longitud requerida y pegados con cola blanca
en la placa de FR4 y la chapa de cobre, como se observa en la Figura 5.40.

Figura 5.40. Parche con el pin de alimentacidon soldado y soportes de EPS pegados a la placa de FR4.

A continuacién, se corta la chapa de cobre del tamafio del plano de masa incluyendo
las caras laterales, y se dobla formando la boxed-groung [Figura 5.41]. También se
hace un hueco para el conector y se suelda el SMA. Ademas, se pega la chapa en un
contrachapado de madera, para darle estabilidad y ayudar en la sujeccién de la antena
en el sistema de medida.
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Figura 5.41. Chapa de cobre de 0,5mm doblada en boxed-ground y con SMA soldado.

Por ultimo, se pegan los separadores de poliestireno en la chapa de cobre para unir el
plano de masa y el parche, se suelda el pin de alimentacién al conector SMA [Figura
5.42], se cierran los laterales del boxed-ground mediante soldadura y se pegan estos
laterales a la placa de FR4 mediante pegamento termofusible para finalizar la
construccion del prototipo de la antena [Figura 5.43].

Figura 5.42. Vista del interior de la antena, con pin de alimentacion soldado al parche y al conector y soportes de
EPS pegados al parche y cobre.

Figura 5.43. Prototipo construido de la antena E.
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5.5. Medidas de la antena tipo E

Para validar el disefio de la antena E, se midid el prototipo construido en una camara
semi-anecoica del Centro de Alta Tecnologia y Homologacion (CATECHOM) de la
Universidad de Alcald [CATECHOM)]. Este centro dispone de una cdmara semi-anecoica
gue permite la realizaciéon de medidas en el margen de 30MHz a 1GHz. Mediante la
colocacién de material absorbente en la superficie del suelo, la cdAmara se convierte en
anecoica para la medida de antenas (Figura 5.44 ) ) Esta camara permite realizar una
medida del mdédulo y la fase del coeficiente de reflexidén y realizar dos cortes del
diagrama de radiacion de la antena (Figura 5.44 a) y b) ), para lo cual se utiliza una

antena de referencia bicdnica.

a) Medida de polarizacién vertical b) Medida de polarizacion horizontal

c) Se muestra la antena sonda bicénica y el suelo cubierto por absorbente

Figura 5.44. Montaje de la antena E para la realizacion de las medidas en la cAmara semi-anecoica.
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En la medida del mddulo del coeficiente de reflexion (S11) se comprueba que la
adaptacion es un poco peor que la simulada, lo que puede deberse al proceso de
construccion (pliegues, soldaduras...), pero a cambio se consigue algo mas de ancho de
banda (16,2%). Asi, entre 658 MHz y 774 MHz, el médulo del S;; se encuentra
alrededor de los -10 dB. En cuanto a la fase, se observa la misma tendencia que en la
simulacidn, pero se encuentra adelantada en frecuencia unos 50 MHz (Figura 5.45).
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T T
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Figura 5.45. Comparativa del médulo y la fase del coeficiente de reflexion de la antena E entre la medida en el
CATECHOM y la simulacién con ANSYS.

En la Figura 5.46 se comparan los cortes en acimut y elevacién medidos y simulados.
Se observa que la ganancia es un poco inferior a la simulada, llegando a los 6,68 dBi. El
FB en acimut es de 18,3 dB pero se estrecha el l6bulo posterior, caracteristica
ventajosa para el rechazo del DPI. En cuanto a anchos de haz, se comprueba que en
acimut es de 822 y en elevacién de 669, por lo que se cumplen los requisitos.
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Figura 5.46. Comparativa del diagrama de radiacion de la antena E entre la medida en el CATECHOMy la
simulacién con ANSYS.
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5.6. Diseiio de una antena tipo w

La segunda antena que se debe disefiar debe cumplir de la misma manera los
requisitos presentados en la seccién 5.1, pero en este caso debe poseer polarizacién
horizontal. El sistema TDT en Espafia emplea polarizacién horizontal, por lo que esta
antena sera utilizada siempre que se emplee el sistema radar pasivo en el territorio
nacional.

En este caso se decide comenzar el disefio con un parche circular, ya que la geometria
de la antena debe ser completamente diferente a la presentada en la seccién 5.3 para
conseguir la construccion de un array con polarizacion horizontal sin grating lobes.

Otro cambio con respecto a la antena disefiada en la seccién 5.3 es el método de
alimentacion. En esta ocasidn se decide alimentar la antena mediante linea microstrip
por acoplamiento, que ademas de aportar un mayor ancho de banda, evita los
problemas de soldadura del pin de alimentaciéon en la fase de construccién, que
provoca la pérdida de adaptacién. A lo largo de la fase de disefio, y a partir de las
pruebas convenientes, se decidira si se opta por alimentacidon por acoplamiento por
proximidad o por acoplamiento por apertura.

La fase de disefio comienza estudiando el comportamiento del parche circular basico.
Para ello se disefia una antena preliminar con alimentacién por linea microstrip por
acoplamiento por proximidad, compuesta por doble substrato de FR4, con plano de
masa en la parte inferior, alimentacién entre las dos capas de substrato y el parche en

la parte superior (Figura 5.47).

Conector
SMA Parche
e = - &
Alimentacion Plano de
ustrip Masa

Figura 5.47. Antena de parche circular con alimentacion pstrip por proximidad (izqa) y su corte transversal (dcha).

Se calculan las dimensiones del parche con la expresion ( 20 ) y resulta un radio de
56cm, con el que se comprueba que se produce una adaptacion aceptable, llegando el
maodulo del coeficiente de reflexidn casi a -16dB, pero con un ancho de banda estrecho
(14MHz) como se esperaba (Figura 5.48).

107



Capitulo 5. Disefio de elemento radiante simple para el array de IDEPAR

0.00

2,00
-4.00
-6.00

8.00

dB(S(1,1))

-10.00 4
-12.00

-14.00

-16.00 - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0.50 0.60 010 080 0o 100
Freq [GHz]

Figura 5.48. Mddulo del coeficiente de reflexion para la antena presentada en la Figura 5.47.

Por lo tanto, al igual que en el disefio de la antena tipo E (Seccién 5.3), a continuacién
se tratara de aumentar el ancho de banda de adaptacién aplicando diferentes técnicas.

5.6.1. Antena con alimentacion por apertura y substrato de aire

En primer lugar se estudia cdmo influye el cambio de alimentacidn por linea microstrip
por acoplamiento por proximidad a acoplamiento por apertura, con la misma
estructura de antena que la Figura 5.47 pero cambiando la masa a la capa intermedia y
la linea ustrip a la inferior (Figura 5.49). El slot de apertura tendra un grosor de 3mm,
al igual que la linea de alimentacién, que es el grosor de una linea pstrip en substrato
FR4 a 50Q), y una longitud de 5cm, correspondiente a una longitud eléctrica de A/4 para
dicha linea. Se comprueba que se consigue un ancho de banda de adaptacién de 30
MHz pero en torno a 1,57 GHz, debida al segundo resonante. En la frecuencia

fundamental no se consigue buena adaptacion (Figura 5.50).

Conector
SMA Parche
/ | ‘z
L Alimentacién Plano de
ustrip Masa con
T apertura

Figura 5.49. Antena de parche circular con alimentacion pstrip por apertura (izqa) y su corte transversal (dcha).
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Figura 5.50. Modulo del coeficiente de reflexion para antena de parche circular con alimentacién por

acoplamiento por apertura.

Si en lugar de utilizar un slot simple como apertura para el acoplamiento se utiliza un
slot en forma de H se puede mejorar considerablemente la adaptacién [Kumar&Ray].
Ademas, ajustando las dimensiones del slot de apertura en H [Figura 5.51] se puede
ajustar el ancho de banda de adaptacidn. Si en el disefio anterior se modifica el slot
simple por un slot en H se consigue mejorar la adaptacidon en el coeficiente de
reflexion presentado en la Figura 5.50 hasta valores por debajo de -25 dB y un ancho
de banda de unos 70 MHz (frente a los 30 que se conseguia anteriormente), tal y como
se muestra en la Figura 5.52.

Figura 5.51. Antena con parche circular y alimentacidn por acoplamiento por apertura en forma de H. Se

muestran los parametros a optimizar que modifican las dimensiones del slot de apertura en H.
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Figura 5.52. Médulo del coeficiente de reflexion para antena de parche circular con alimentacién por
acoplamiento por apertura en H.

Tras comprobar que el slot de apertura en forma de H consigue mejor adaptacién y
mayor ancho de banda pero que aun la adaptacién ocurre en torno a 1,5 GHz, se
decide, en primer lugar, afadir el substrato de aire (gap) y posteriormente ajustar los
diferentes pardmetros para conseguir la adaptacién en el margen de frecuencias
objetivo. Ademas, como se dispone de un substrato de Arlon CuClad 250GT con
constante dieléctrica mds baja que la de FR4 (g, = 2.5), se decide utilizarlo como
substrato en la capa del parche, pues permitird un mayor ancho de banda, al ser este
inversamente proporcional a la constante dieléctrica del substrato. Ademas este
substrato tiene una tangente de pérdidas mas baja que el FR4, lo que supondrd una
mayor eficiencia de radiacién de la antenay, por lo tanto, mayor ganancia. Este primer
disefio se compondra de las siguientes capas, comenzando desde la parte inferior

(Figura 5.54):

e Plano de alimentacion: serd una linea pustrip en forma de L, ya que se
comprueba que la polarizacién de la antena serd lineal paralela a la direccién
en la que la linea de alimentacién atraviese el parche (eje X en este caso)(Tabla
Xl), y se desea ubicar el conector en uno de los bordes perpendiculares a la
direccién en que se formara el array para polarizacidon horizontal, evitando asi
que toque con las otras antena (Figura 5.54).

e Substrato de FR4: serda una placa foto-sensibilizada por doble cara que
sostendra el plano de alimentacion y el plano de masa. Sus dimensiones seran
de 20x30 cm con un grosor de 1,6 mm.

e Plano de masa: serd un plano conductor con apertura en forma de H cuya
posicidn en el plano sera centrada con respecto a la linea pstrip y en posicion
x_feed con respecto al centro en la otra dimensién. Este ultimo parametro
deberd optimizarse para conseguir la mejor adaptacion.

e Substrato de aire: sera un hueco de aire entre el plano de masa vy el parche. El
grosor de este hueco se estudia en la Figura 5.53 comprobandose que el valor
mas interesante estd en torno a 30mm, puesto que la adaptaciéon es buena, los
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dos resonantes se encuentran centrados alrededor de la frecuencia central de
la banda deseada (740MHz) y ademds no supone demasiado grosor en la

antena.
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Figura 5.53. Mddulo del coeficiente de reflexion para la antena de la Figura 5.54 con diferentes grosores del
hueco de aire.

e Parche circular: serd de 9 cm de radio ya que es el limite de anchura de la placa
de CuClad disponible.
e Substrato de Arlon CuClad: sera una placa de doble cara sin foto-sensibilizar, de

dimensiones 18x30 cm y grosor de 0,9 mm.

Substrato
rlon CuClad Sipstrato
FR4
con Parc}i /
Substrato
Aire N\
AN
Alimentacion

Plano de

masa con

apertura

Figura 5.54. Antena con parche circular con alimentacion pstrip por acoplamiento por apertura en Hy con hueco
de aire. Vista frontal (izquierda) y perfil (derecha).
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b awinurn Field D ata:

rE Field Freq Value
Tatal 0.78GHz  1.2958%
% 1.2955Y
e 290,45 mb
z 50,7 riv

Tabla XI. Magnitud del campo eléctrico en cada direccidn para la antena de la Figura 5.54. La polarizacion de la
antena sera paralela al eje X por ser la de mayor magnitud.
Se comprueba que estos cambios no consiguen cubrir todo el ancho de banda
requerido pero si aportan un punto de partida para conseguirlo aplicando otras
técnicas, principalmente modificar la forma del parche.

5.6.1.a. Parche en forma petaloide

En la literatura se presentan varios ejemplos de antenas con alto ancho de banda
empleando parches en forma petaloide, aunque siempre a frecuencias mas altas
[Liu2012, Patre2015]. Por lo tanto se trata de mejorar el ancho de banda modificando
el parche circular por un parche petaloide, como el que se muestra en la Figura 5.55.

Figura 5.55. Antena con parche petaloide con la misma estructura mostrada en la Figura 5.54 (alimentacion pstrip
por acoplamiento por apertura en H y hueco de aire).

Tras varias optimizaciones y variaciones en diferentes dimensiones del parche, no se

consigue el ancho de banda de adaptacion requerido en la banda de frecuencias UHF

(en torno a 700MHz). Con este tipo de parche, si se consigue adaptacion en doble

banda, en este caso en 600MHz y 800MHz, con un ancho de 20MHz en cada banda,

como se muestra en la Figura 5.56.
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Figura 5.56. Mddulo del coeficiente de reflexion para el mejor caso de antena con parche petaloide.

5.6.1.b. Parche modificado hacia forma E circular
Para esta nueva modificacion se parte de la antena propuesta en la seccién 5.6.1, es

decir una antena con alimentacién por linea ustrip por acoplamiento por apertura en
H, con hueco de aire y parche circular. Se realizan modificaciones sobre el parche para
conseguir el ancho de banda requerido.

En primer lugar se afaden dos slots paralelos a la linea de alimentacién pstrip. Se
estudia la influencia del grosor y la longitud de estos slots y su posiciéon en el
coeficiente de reflexion S;;. La forma aproximada del parche y los pardmetros a
optimizar para conseguir la adaptacién se muestran en la Figura 5.57.

Figura 5.57. Esquema del parche circular con slots formando brazo central.

En primer lugar, la posicidon de los slots laterales, que crean una especie de brazo
central, ajusta a grandes rasgos la frecuencia central de uno de los resonantes o
bandas de frecuencia. Como el objetivo es conseguir una antena de banda ancha, se
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tratara de juntar dos resonantes lo necesario para que se produzca adaptacién por
debajo de -10 dB en toda la banda. Observando esta variacién en anchura del brazo
creado (w_arm) se observa que el resonante de 600MHz sube de frecuencia segln
aumenta w_arm hasta un valor de 40mm, a partir del cual ya permanece mdas o menos

constante (Figura 5.58).
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Figura 5.58. Variacion del médulo del coeficiente de reflexidn con la anchura del brazo en el parche circular
modificado con dos slots.

La longitud de los slots no consigue mejorar el ancho de banda, pero se comprueba
que si se elige una longitud alrededor de los 110mm si se consigue acercar el
resonante de 600MHz al de 700MHz (Figura 5.59). En cuanto a la anchura de los slots
(w_slit) se comprueba que apenas influye en el coeficiente de reflexidn, y se fijaa 3mm
que se considera un ancho aceptable para tener una buena precision en la
construccion en el proceso de atacado del cobre.

s11 A

0.00 Curve info
] — I_slit="20mm"
I_slit=50mm"
— Lslit=30mm’
I_slit=110mm"
I_slit=140mm"
— Lslit="150mm"

200

400 -

»

6.00

8.00

St(Pin_T1,Pin_T1

-10.00 |

dBy(

12,00

-14.00

16.00 . . . . . ;
050 060 0.70 0.80 0o 1.00
Freq [GHz]

Figura 5.59. Variaciéon del médulo del coeficiente de reflexion con la longitud de los slots en el parche circular
modificado.
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5.6.1.c. Inclusion de un reflector

Se ha comprobado que con los dos slots y la formaciéon del brazo central no se
consigue adaptacion en todo el ancho de banda, pero si se consiguen dos resonantes
gue cubririan el ancho de banda requerido.

Se decide incluir un reflector en forma de caja (boxed-reflector) para tratar de mejorar
la adaptacion, puesto que puede conseguir aumentar el acoplo de la alimentacién por
la apertura al parche, evitando que las lineas de campo salgan por los bordes de la
antena. Este reflector cerrard la antena en los bordes perpendiculares a la polarizacién
de la onda, asi este evitard que la lineas de campo se pierdan, consiguiendo asi mayor
acoplamiento electromagnético en el parche. En los otros dos bordes se deja espacio
entre la antena y el reflector para que el diagrama de radiacion en elevacion (que es el
que cubre estos dos bordes) se cierre, provocando una mayor directividad (Figura
5.60).

Figura 5.60. Antena con parche E-circular con hueco de aire y alimentacion pstrip por acoplamiento por apertura
en H con boxed-reflector.

Se disefia el reflector con dos pardmetros configurables: la posicién con respecto a la
antena (h_ref) y la altura de las caras laterales de la caja (h_refside). Se realiza una
optimizacion basada en el método del gradiente con el algoritmo Quasi-Newton
disponible en el propio HFSS. El objetivo programado es conseguir que el médulo del
S11 se encuentre por debajo de -10 dB en el margen de frecuencias entre 690MHz y
790MHz. La optimizacién da como resultado los valores: h_ref=-60mm vy
h_refside=104.9mm. En la Figura 5.61 se observa cémo varia el coste en cada
ejecucidn aplicando el algoritmo de optimizacién.
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350

Feso

200 -

Figura 5.61. Progreso del coste en la funcion objetivo de la optimizacion en cada ejecucion.

Utilizando el reflector con los valores calculados en la optimizacién, se consigue
adaptacion entre 720MHz y 790MHz, y ademas el coeficiente de reflexién se mantiene
por debajo de -7,5dB entre 630MHz y 720MHz (Figura 5.62), por lo que si se consigue
mejorar la adaptacidon en esta banda se conseguira el ancho de banda requerido.
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Figura 5.62. Modulo del coeficiente S11 para la antena de parche circular con slots y con reflector en la posicion
optimizada.

5.6.1.d. Parche modificado hacia forma de w-invertida

La siguiente modificacién que se incluye en el parche para conseguir la adaptacion en
la banda entre 630MHz y 720MHz y asi cumplir el requisito de ancho de banda,
consiste en recortar un milimetro el brazo central e incluir un nuevo slot en el lado
opuesto a los primeros (Figura 5.63). Este nuevo slot estara centrado, tendra el mismo
grosor que el brazo central (ws4=w_arm) y se estudiard cual es la longitud éptima.
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Ls4

Ws4

Figura 5.63. Esquema del parche circular con slots formado brazo central y slot trasero hacia forma de w-
invertida.
En la Figura 5.64 se observa que con una longitud Is4 en torno a los 20mm se consigue
la mejor adaptacidn en los dos resonantes y también baja el médulo de S;; en la banda
de frecuencias entre estos dos resonantes, consiguiéndose casi la adaptacién deseada
en toda la banda de frecuencias.
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Figura 5.64. Comparativa del médulo de reflexion para diferentes valores de longitud del slot trasero (Is4).

5.6.1.e. Aplicacion de técnica de doble parche
Se investiga qué sucederia si se incluyese el parche en forma de w-invertida en ambas

caras del substrato, lo que se denomina técnica de doble parche. Se observa que esta
técnica consigue una mejora significativa en la adaptacion en el primer resonante,
adaptandolo hasta nivele similares a los del segundo resonante (Figura 5.65).
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Figura 5.65. Mddulo del coeficiente de reflexion de la antena w-invertida con doble parche.

Con estos resultados se consideran conseguidos los requisitos de ancho de banda,
pues la zona entre resonantes encuentra su mayor valor a -9,5 dB, por lo que la antena
se considera adaptada en toda la banda entre 657MHz y 803MHz, lo que se
corresponde con un ancho de banda del 20%. El diseno final de la antena se muestra
en la Figura 5.66.
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Figura 5.66. Disefio final de la antena w-invertida para polarizacion horizontal (izga.) y diagrama de radiacién en
3D (dcha.).

Se comprueba ahora si se cumplen los requisitos en los diagramas de radiacion de esta

antena. En la Figura 5.67 se observa que el ancho haz en acimut es de unos 922 y el

ancho de haz en elevacion llega a los 662, lo que cumple las especificaciones

holgadamente, proporcionando una cobertura amplia en el sistema radar pasivo. La

ganancia maxima es de unos 7 dBi y la relacion FB alcanza los 14 dB.
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Radiation Pattern A
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Figura 5.67. Cortes en acimut y elevacion del diagrama de radiacion de la antena.

En la Figura 5.68 se muestra cdmo varia la ganancia maxima con la frecuencia asi como
el nivel del I6bulo trasero, pudiéndose apreciar la variacion en el FB ratio. Se observa
gue siempre que se puedan elegir diferentes canales de TDT para el sistema radar
pasivo (Demonstrador IDEPAR), seria preferible elegir aquellos que se situen en
frecuencias mas elevadas, pues se conseguiria la misma ganancia pero aumentaria
considerablemente la relaciéon front-back, reduciéndose la interferencia DPI. Asi, entre
elegir un canal en las frecuencias bajas de la banda, por ejemplo 690MHz o uno en las
frecuencias altas, por ejemplo 790MHz, se pasaria de un FB de 11,8 dB a un FB de
16,1dB. Por lo tanto, se comprueba que en las frecuencias altas de la banda si se
cumpliria el requisito de FB.
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Figura 5.68. Variacion de la ganancia frontal y trasera con la frecuencia para la antena w-invertida.
5.6.2. Construccion

Tras la consecucion de un disefio dptimo para la antena, ésta se construira. El proceso
de construccidon es similar al de la otra antena, con una diferencia: en este caso las
placas de Arlon CuClad disponibles no se encuentran foto-sensibilizadas previamente,
por lo que debera aplicarse la foto-resina en un primer paso.
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5.6.2.a. Foto-sensibilizacion del substrato Arlon CuClad
Consiste en la aplicacién de una resina foto-sensible a las placas virgen de Arlon CuClad
para la posterior transferencia de la mdascara de proteccién del parche.

Se estudian las posibilidades y se considera la utilizacién de un spray comercial de foto-
resina, llamado Positiv20.

El proceso consiste en aplicar el spray de forma regular por toda la superficie de la
placa a unos 20 cm y en ausencia de luz directa para evitar dafiar la foto-resina positiva
(Figura 5.69). Tras la aplicacidén, la placa se debe dejar secar durante 24 horas para fijar

la resina.

Figura 5.69. Imagen de la placa virgen de Arlon CuClad y el spray foto-sensibilizador (izqd.) y tras la aplicacion
(dcha.).
5.6.2.b. Transferencia de mdscara y revelado de la foto-resina
En este caso se deben aplicar tres mascaras distintas:

e En la placa de Arlon CuClad se debe aplicar la mdscara con la forma del parche
por ambas caras, impresa en una transparencia al igual que en la seccidn
5.4.1.a.

e En la placa de FR4, que ya estaba foto-sensibilizada durante el proceso de
fabricacidn, se debe aplicar la mascara de la linea de alimentacidn ustrip en una
cara, y la mascara del plano de masa en la otra. Esta Gltima mdscara, a
diferencia del resto que se imprimen sobre transparencias, se realiza
recortando sobre una cartulina negra el hueco de la H.

Tras la transferencia de la mascara, el proceso de revelado se realiza exactamente
igual que el explicado en la seccién 5.4.1.a.

5.6.2.c. Atacado o etching del cobre

El proceso de etching es el descrito en la seccién 5.4.1.b prestando especial cuidado a
no dafar el cobre de la cara que toca con el fondo de la bandeja y controlando
exhaustivamente el proceso de atacado de la placa del parche, ya que la foto-resina
aplicada con el spray es menos resistente.
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5.6.2.d. Montaje de la antena

El montaje de esta antena es algo mas laborioso, ya que esta formada por mads capas,
aungue es menos critico, sobre todo en lo que se refiere a adaptacion de la antena, al
disminuir la complejidad del montaje de alimentacidn, soldandose uUnicamente el
conector a la linea pstrip. Esta soldadura es lo primero que se realiza, protegiendo la
unién del conector a la placa con pegamento termofusible, al ubicarse éste en el borde
de la placa de FR4 (Figura 5.70).

Figura 5.70. Imagen de la placa de FR4 con la linea pstrip de alimentacion y el conector SMA soldado. Se aprecia
la apertura en H por la cara opuesta.
A continuacion, se pegan los soportes de porexpan en la cara correspondiente al plano
de masa de la placa de FR4 y también en una de las caras de la placa de Arlon CuClad,
guedando asi unidas las dos placas que forman la antena con un hueco de aire de
31mm entre ambas (Figura 5.71).

Figura 5.71. Placa de FR4 con alimentacién y masa y placa de Arlon CuClad con parches unidas por separadores de
EPS.

El ultimo paso consiste en formar el reflector en forma de caja (boxed-reflector)

cortando y doblando la chapa de cobre.

El reflector se unira igualmente a la antena mediante separadores de porexpan de la
altura correspondiente. Antes de realizar la soldadura se sacarad por una de sus
esquinas un latiguillo coaxial para facilitar la conexidn de la antena y evitar asi cables
por el front de la misma ademds de proteger el conector SMA de las tensiones de los
cables (Figura 5.72).
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Figura 5.72. Figura de la antena unida al reflector mediante separadores de porexpan (izqa.) e imagen del
latiguillo coaxial (dcha.).

La imagen del prototipo construido completo de la antena se muestra en la Figura
5.73.

Figura 5.73. Prototipo construido de la antena para polarizacion horizontal.

5.6.3. Medidas

Para validar el disefo de esta antena, al igual que en la antena E, se mide el prototipo
construido en la cdmara semi-anecoica del Centro de Alta Tecnologia y Homologacién
(CATECHOM) de la Universidad de Alcala.

Figura 5.74. Montaje de la antena w-invertida para la realizacion de las medidas en la cdmara semi-anecoica:
polarizaciéon horizontal (izqa) y polarizacion vertical (dcha).

122



Capitulo 5. Disefio de elemento radiante simple para el array de IDEPAR

En la medida del mddulo del coeficiente de reflexion (S11) se comprueba que la
adaptacion es peor que la simulada, lo que puede deberse al proceso de construccién
(pliegues, soldaduras...). Se consigue adaptacién en dos bandas, entre 651 MHz y 670
MHz y entre 739MHz y 784MHz, bajando el mdédulo del coeficiente de reflexion por
debajo de -10 dB. No se consigue el ancho de banda requerido, ya que en la banda
intermedia, entre 670MHz y 739MHz no se consigue adaptacidén, pero en el Capitulo 6
se propondrd una solucién a este problema. En cuanto a la fase, se observan
diferencias con respecto a la simulada como se observa en la Figura 5.75.
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Figura 5.75. Comparativa del médulo y la fase del coeficiente de reflexion de la antena E entre la medida en el
CATECHOM y la simulacién con ANSYS.
En la medida de los cortes del diagrama de radiacién en acimut y elevacién de la
antena, se observa que la ganancia es un poco inferior a la simulada, llegando a los
5,52 dBi pero el FB ratio (en acimut) mejora hasta 15,9 dB. En las medidas, se
comprueba que el ancho de haz en acimut es de 942 y en elevacidn es de 769, por lo
gue se cumplen los requisitos. Todo esto se muestra en la Figura 5.76.
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Figura 5.76. Comparativa del diagrama de radiacion de la antena E entre la medida en el CATECHOM y la

simulacién con ANSYS.

En la Tabla Xl se recoge el resumen de los valores de

los diferentes parametros de la

antena w-invertida, simulados con ANSYS HFSS y medidos en la cdmara semi-anecoica

del CATECHOM.

Parametro Valor Simulado Valor Medido
Ancho de banda 657 — 803 MHz (20%) 651-670y 739-784MHz
Ancho de haz en Acimut 92¢ 940
Ganancia (750Mhz) 7 dBi 5,5 dBi
FB ratio (750Mhz) 14 dB 15,9 dB
Polarizacion Horizontal
Tamaiio 20x40x 10,5cm

Tabla XIl. Parametros simulados y medidos para la

antena w-invertida.
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Por ultimo, con las medidas realizadas en el CATECHOM, se trata de comprobar los
resultados obtenidos en simulacion en la Figura 5.68, que son muy interesantes para
elegir los canales utilizados por el demonstrador IDEPAR, siempre que sea posible,
para mejorar el FB ratio y, por lo tanto, disminuir la interferencia DPIl. Se comprueba
gue en frecuencias entre 730MHz y 780MHz el FB ratio alcanza casi los 17 dB y en
frecuencias entre 700Mhz y 730Mhz se llega a los 18 dB (Figura 5.77).

Gain vs Frequency
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Figura 5.77. Ganancia frontal y trasera de la antena medida en el CATECHOM en funcion de la frecuencia.
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Las medidas de la antena en la camara semi-anecoica muestran una clara
desadaptacién de la misma en la banda de frecuencias entre 670 MHz y 740 MHz
(Figura 5.75). Los requisitos de la antena (seccién 5.1) exigen adaptacién en estas
frecuencias por lo que se debe disefiar una red de adaptacion para conseguir que la
antena quede adaptada en todo el margen de frecuencias entre 690MHz y 790MHz.

El demonstrador IDEPAR utiliza tres canales DVB-T consecutivos, cada uno de ellos de
8MHz, por lo que no es preciso conseguir adaptacion en toda la banda. Asi, se puede
disefiar la red de adaptacion que cubra la banda donde la antena esta desadaptada, y
tras el estudio previo de los canales a utilizar en cada adquisicién o medida Radar,
decidir si se utiliza la red de adaptaciéon o no, en funcién de las frecuencias de dichos
canales. Esto tiene la ventaja de que evita las pérdidas de transmisién de la red de
adaptacion cuando no sea necesario utilizarla, en las frecuencias donde ya se
encuentra adaptada la antena. Por lo tanto, la red de adaptacién debe operar entre
670 MHz y 740 MHz.

6.1. Diseno ideal

En una primera aproximacion se disefia la red de adaptacion como un filtro paso-
banda Chebyshev de orden 5 (n=5) con un rizado de 0,0001 dB (LAR=0,0001). Con
estos parametros se calculan los valores g (Tabla Xlll) de los diferentes elementos del
filtro Chebyshev paso bajo con las siguientes expresiones [Lancaster]:

In (coth ﬂ)

) 17,37
=sinh| ——=—~ 22
)4 o (22)

i=12,..,n (23)

(2i — 1)7T>

a; = sin
l ( 2n

b, =y%*+ (sin <l—n)) (24)
! n
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2 ¢ a1
g =
oy
(25)
4-a; 4 q
9i =
‘" bi_q- gi—1
g(0) g(1) g(2) HE)) 8(4) g(5)
1 0,4063 0,9254 1,0864 0,9254 0,4063

Tabla Xlil. Coeficientes del filtro Chebyshev paso bajo de orden 5 con rizado de 0,0001dB.

A continuacidn, se realiza la transformaciéon paso-bajo a paso-banda (Figura 6.1). La
topologia final del filtro junto con sus valores LC y su respuesta tedrica (siendo Z,=Zs)
se muestran en la Figura 6.2.

Q,
L. =
g L, C. : (FBW(»O )Wg
oL —6 3 o TUOWL_|
o e v

Q. g
I L C.v: "
g —_— b C FBWw, |y,

I L, =V(@C,)

Figura 6.1. Transformacion paso-bajo a paso-banda [Lancaster].

Siendo:
Zy
Yo =—
0 Yo
FBW = 22— (26)
Wo

Wy = /W1 * Wy
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Figura 6.2. Topologia de un filtro de Chebyshev paso-banda y su respuesta al cargarlo con Z,=Z,=50Q.

A continuacidn, se comprueba el comportamiento de este filtro ideal al cargarlo con la
antena. Para ello se emplea el pardmetro S;; de la antena medido en la cdmara del
CATECHOM. Se comprueba que esta red conseguiria la adaptacidon necesaria (Figura
6.3).
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Figura 6.3. Modulo del coeficiente de reflexion del conjunto red de adaptacidon ideal (mostrada en la Figura 6.2)
cargada con la antena.
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6.2. Implementacion fisica mediante lineas acopladas

Como se comprueba que este filtro conseguiria el objetivo, se decide estudiar la
implementacion fisica del mismo mediante una red de adaptacion de lineas acopladas
de media longitud de onda. Se fija el substrato a FR4 ya que es un substrato barato y
con un rendimiento aceptable a estas frecuencias.

Este tipo de filtro consiste en un conjunto de parejas de lineas acopladas de longitud
M4. El nimero de parejas de lineas acopladas necesarias serd igual al orden del filtro
mas una (N+1) [Lancaster]. Esta estructura proporciona amplio acoplamiento entre las
lineas y por lo tanto es recomendable para construir filtros de alto ancho de banda.

Para implementar el filtro paso-banda mediante lineas acopladas se parte de los
coeficientes g del filtro paso-bajo, se calculan las admitancias caracteristicas de los
inversores J y con ellas se obtienen el modo par e impar de las impedancias
caracteristicas de los resonadores acoplados en linea microstrip [Lancaster]. Las
expresiones que definen estos calculos son las siguientes:

J(:Il . I.'II ao FB”—
Yo V2 gg&

/1 = BV 1 j=1lton—1 (27)
Yy 2 V g8+ ‘

JnJ”+] _ Iu'l aFBW

Y{] \ 2g ng n+1

J o Jo\2
(Zoe)jj+1 = A | + f}f ] +( ”H) j=0ton

(28)

l S (i 2 _
{ZOO)j,j+l - ?0 | - L& —( LI ) | j=0ton

Tras el célculo de las impedancias caracteristicas par e impar, se utiliza la herramienta
winLINE para calcular las dimensiones de la linea (w - anchura y | - longitud) y la
separacion para el acoplamiento (s). El resultado para el caso del filtro Chebyshev ideal
de orden 5 propuesto en la seccién 6.1 se muestra en la Tabla XIV.
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S Tirees [tz | s> | toens | tireas | towas

100,22 65,98 58,99 58,99 65,98 100,22
38,22 40,51 43,43 43,43 40,51 38,22
1,33 2,47 2,75 2,75 2,47 1,33
61,32 59,58 58,99 58,99 59,58 61,32
0,18 0,64 1,26 1,26 0,64 0,18

Tabla XIV. Caracteristicas de la red de adaptacion de lineas acopladas basada en filtro de Chebyshev.

Se modela la red en la herramienta de filtros del software ANSYS EM vy se carga con la
antena real (medida en el CATECHOM) [Figura 6.4]. Se comprueba que esta red basica
no consigue el objetivo de la adaptacidn del coeficiente de reflexién por debajo de -10
dB en la banda requerida [Figura 6.5].

o3 s [— 21 I ——
P=p3 - Wi=w2 e
555 W2=w4 W=w6 Wiswi
. - -
5 S=56. Wosw2 Waw?
P=p6 =57

Figura 6.4. Esquema de red de adaptacion mediante lineas acopladas, cargada con la antena.

Parametros S A
0.00

-5.00 -|
-10.00

£-15.00 -

220,00
25,00

3000 —— P N Y Y AN I -
600.00 625.00 650.00 675.00 700.00 725,00 750,00 775.00 800,00
F [MHz]

Figura 6.5. Mddulo del coeficiente de reflexion (S11) y coeficiente de transmision S21 para la red de adaptacion
de lineas acopladas cargada con la antena.
Se realiza una optimizacidén basada en el gradiente utilizando un algoritmo Quasi-
Newton, con funcidn objetivo progresivo, comenzando por conseguir valores del
modulo del S11 por debajo de -10dB en la banda de frecuencias especificada (670-
740Mhz), después -13 dB y en una tercera pasada tratando de conseguir -15 dB. En la
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optimizacion se restringe los valores posibles a aquellos que es posible construir, por lo
que solo se permite precisiones de hasta décimas de milimetro, con valores minimos
de grosor de las lineas de 1 mm y de separacion entre ellas de 0,5mm.

Se comprueba que tras la optimizacidon se consigue holgadamente el objetivo de
adaptacion, dejando margen para el empeoramiento tras la construccién. Los
parametros obtenidos en la optimizacion se muestran en la Tabla XV. Esta red de
adaptacion seria perfecta en términos de pérdidas de retorno, estableciéndose estas
por debajo de 14 dB en casi toda la banda, pero presenta un problema, introduce unas
pérdidas de transmisién muy altas (S,1), por encima de los 5 dB y hasta 7dB (Figura
6.6).

I T T T T T T
m 1,4 2,7 2,7 2,7 2,7

m 60 58,7 58,4 57,9 59 61,9
m 0,5 1,1 1,4 1,4 1,1 0,5

Tabla XV. Parametros caracteristicos de la red de adaptacion de lineas acopladas optimizada sobre FR4.

Parametros S A

0.00

Curve Info L]
— 511
— 521

-5.00

-10.00

-15.00

-20.00
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-25.00 o

-30.00

-35.00

40001 L B S S S S S S S I — N —— B ——
600.00 625.00 650,00 675.00 700.00 725,00 750,00 779.00 800.00
Freq [MHz] [MHz]

Figura 6.6. Modulo del coeficiente de reflexion y transmisién para la red de adaptacion optimizada.
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6.3. Red de adaptacion de bajas pérdidas

6.3.1. Cambio de substrato

Por ultimo se trata de mejorar las pérdidas de transmisién de la red de adaptacidn, ya
que los mas de 5dB introducidos por la red de orden 5 sobre FR4 no es un valor
aceptable para el sistema IDEPAR, que requiere bajas pérdidas para poder detectar
ecos débiles procedentes de blancos.

Se trata de conseguir esta mejora sustituyendo el substrato por otro de menor
tangente de pérdidas, en concreto, el RT/Duroid 5870 de la distribuidora Rogers, que
tiene una tangente de pérdidas de tanp=0,0012 y una constante dieléctrica g,=2,33. Se
realiza el disefio ideal, se optimiza mediante el mismo algoritmo y se comprueba que
se reducen las pérdidas de transmisién, manteniéndose en torno a 1dB en toda la
banda, pero empeora la adaptaciéon reduciéndose el mddulo del coeficiente de
reflexion por a -12 dB (Figura 6.7). Esta red cumple los requisitos de adaptacién y
pérdidas, pero presenta un pequeno problema, al tener una constante dieléctrica baja,
resulta una red de adaptacién muy grande, casi 50cm de largo (Tabla XVI).

S Tirers [uneez [ tners | tnars | e | tnens
m 1 1,5 2 3,4 3,4 1
m 82,1 84,5 79,6 75,3 77,5 84,1
m 0,6 0,9 1,8 2,2 1,2 0,5

Tabla XVI. Parametros caracteristicos de la red de adaptacion de lineas acopladas sobre substrato Rogers.

Parametros S -

.00 4
-10.00

15.00

[

s

=

=3
|

Médulo [dB]

25.00 5
-30.00

-35.00

w0t 4
600.00 625.00 650.00 675.00 700.00 72500 750.00 775.00 800.00
Freq [MHz] [MHz]

Figura 6.7. Modulo del coeficiente de reflexion y transmision para la red de adaptacion optimizada sobre
substrato Rogers.
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6.3.2. Cambio de orden del filtro

Otra alternativa para conseguir reducir las pérdidas es disminuir el nimero de lineas
acopladas, es decir, disminuir el orden del filtro. Ademads, observando el disefio de red
de adaptacién en FR4 se observa que los 4 pares de lineas centrales tienen el mismo
grosor, y la misma separacién dos a dos, por lo que se trata de conseguir el objetivo
eliminando dos pares de ellas, lo que significaria un filtro de orden 3. Se parte de los
valores de la Tabla XV eliminando las lineas 3 y 4 (las dos centrales) y se lanza la
optimizacidon Quasi-Newton (Tabla XVII). Se consiguen pérdidas de transmisién entre 4
y 5dB y ademas una adaptacién mas uniforme en torno a -15dB en toda la banda
(Figura 6.8).

I T T T Y
m 1,3 3,1 2,7 1,3
m 60 58,6 58,9 62,2
m 0,5 1 1,4 0,5

Tabla XVII. Parametros caracteristicos de la red de adaptacion de lineas acopladas de orden 3 sobre FR4.

parametros S ES

0.00

Curve Info

.00

-10.00

15.00 4

[dB]

20,00

Médulo

25.00
-30.00
35.00

-40.00 T T T 7 T T T
600.00 625.00 650.00 675.00 700.00 725.00 750.00 775.00 800.00
Freq [MHz] [MHz]

Figura 6.8. Modulo del coeficiente de reflexidn y transmision para la red de adaptacion de orden 3 optimizada
sobre FR4.
Cualquiera de las dos redes de adaptacidn propuestas en esta seccioén seria vélida para
conseguir los requisitos. Se decide construir el ultimo disefio, puesto que reduce el
tamafio de la red considerablemente, casi la mitad de longitud comparada con el
diseio sobre Rogers, y ademas emplea un substrato mas barato. Antes de construir, se
modela la red (Figura 6.9) y se realiza una simulacién electromagnética sobre HFSS.
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Figura 6.9. Modelo de la red de adaptacion de lineas acopladas de orden 3 diseiiada sobre FR4.

Se simula con dos puertos en ambos extremos, se exporta la matriz de pardmetros Sy
se modela en un circuito como red de dos puertas caracterizada con dicha matriz y,
cargada con la antena real (medida). Se comprueba que se consigue la adaptacién en
toda la banda de frecuencias con un margen minimo de 1,5 dB sobre el requisito de
S11<-10dB. Ademas las pérdidas de transmisién no superan los 4dB (Figura 6.10).

Parametros S

Curve Info
— 511_RedHFSS+Antena
—— S521_RedHFSS+Antena

¥-20.00 H

-30.00

-35.00 —

-40.00

T T T T T T T
600.00 625.00 650.00 675.00 700.00 72500 750.00 775.00 '800.00

Freq [MHz] [MHz]

Figura 6.10. Modulo del coeficiente de reflexion y transmision para la red de adaptacion de orden 3 optimizada
sobre FR4, tras la simulacién de HFSS y cargarla con la antena real.

La red de adaptacion se construye sobre una PCB de FR4 foto-sensibilizada por ambas
caras, siguiendo el proceso detallado en la seccion 5.4. El resultado de la red de

adaptacion se muestra en la Figura 6.11.

Figura 6.11. Prototipo de la red de adaptacion: vista superior (izqa.) e inferior (dcha.).
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Capitulo 7. Diseiio del array para la aplicacion de beamforming

digital

El objetivo de este trabajo es mejorar las capacidades de deteccién y tracking del

sistema radar pasivo. Para ello se ha disefiado una nueva antena acorde con los

requisitos del sistema. Pero para conseguir una mejora del sistema mas significativa se

estudiard la agrupacién en un array de antenas del elemento radiante disefiado. Un

array de antenas permitird mejorar las capacidades detectoras del demonstrador
IDEPAR mediante dos vias:

Se mejorara directamente la capacidad de deteccién respecto al elemento
simple considerado, debido a que se adquirira con mayor ganancia puesto que
el campo total generado por una agrupacién de antenas en un determinado
punto puede obtenerse como el sumatorio del campo generado por cada uno
de los elementos ( 29 ).

E;(6,0) =E{(6,0) + E;(6,0) + -+ Ey(6,0) n=12,..,N (29)

Aquellos puntos en los que la suma se realice en fase (interferencia
constructiva), se producird un maximo, mientras que en aquellas direcciones
donde la suma se produzca en oposicién de fase (interferencia destructiva), se
producird un minimo.

Este aumento en la ganancia no supone una disminucién de la cobertura
angular, como sucederia utilizando un elemento mas directivo, puesto que con
el array se podra apuntar dentro del ancho de haz del elemento simple.
Ademas, se podrd mejorar la relaciéon sefial a interferencia (SIR) mediante
técnicas de enventanado o tapering que permiten reducir el nivel de los l6bulos
laterales (SLL).

Se mejorard la capacidad de tracking lo que conllevard una mejora de la
capacidad de deteccidn. En una agrupacién de antenas se disminuye el ancho
de haz del lébulo principal con respecto al elemento radiante simple, lo que
conlleva una mayor resolucién en acimut del sistema radar. Ademas, eligiendo
las fases adecuadas de la alimentacién de cada elemento del array, se podrd
realizar apuntamiento electrdnico. Este aumento de resolucién y discriminacion
en acimut, permitira la utilizacién de técnicas de estimacién de la direccién de
llegada (DoA), el disefio del tracker en un espacio de 3 dimensiones (rango,
Doppler y acimut), y proporcionara informacién angular necesaria para la
transformaciéon de las coordenadas de la posicidn del blanco en el sistema de
referencia del radar a coordenadas geograficas.
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7.1. Estudio de array linear uniforme

En primer lugar se va a realizar un estudio de la respuesta de un array lineal uniforme
(ULA) compuesto por 5 elementos simples, cada uno de los cuales sera la antena w-
invertida disefiada en la secciéon 5.6, puesto que la operacién principal del sistema
IDEPAR tendra lugar en Espaia, lo que conlleva la necesidad de polarizacion horizontal
para el uso de senales de la TDT como |00. Sera un array horizontal, dispuesto a lo
largo del eje Y. El sistema de referencia elegido tendra el eje Z perpendicular al sueloy
se disefaran beams apuntando a distintas direcciones en el plano XY, puesto que se
desear conseguir discriminacién angular en acimut.

El objetivo de este primer estudio es conocer las capacidades basicas que aportaria
esta agrupacion de antenas al sistema radar (aumento de la cobertura angular,
aumento de la resolucidon en acimut, estimacion del DoA, procesado 3D en rango,
Doppler y acimut), asi como las restricciones fisicas que garantizan la no aparicién de
grating lobes.

Es interesante conocer cdmo se modifica el diagrama de radiacidon de cada antena por
la influencia de la agrupacion, para asi investigar, si para el calculo del FA, se debe
tener en cuenta el diagrama del elemento inmerso en la agrupacién o es aceptable Ia
simplificacidon de considerar el del elemento simple. Para ello se modela en HFSS el
array de 5 antenas y se comprueba el diagrama en acimut a la frecuencia central de
740 MHz (Figura 7.1).

Azimuth pattern ~‘
10.00

Curve Info
— Central
—— Centro Derecha
—— Centro lzquierdo
Extremo lzquierdo
Extremo Derecho

0.00

Elemento Simple

5
|

Gain [dB]

-20.00

-30.00 4

4000 T T T T T T
-180.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 180.00
Angle [deg] [deg]

Figura 7.1. Diagrama de radiacion en acimut de cada antena w-invertida integrada en la agrupacion lineal
propuesta.

138



Capitulo 8. Resultado de integracidn de las antenas en el demonstrador IDEPAR.

A continuacion, se observa la respuesta del array con la separacion minima posible,
por las dimensiones de la antena, de media longitud de onda. Se observa la respuesta
para diferentes apuntamientos angulares en acimut y se comprueba que con esta
separacion se consigue una resolucidon angular (ancho de haz) de entre 202 y 239,
dependiendo del apuntamiento, y se evitan grating lobes, si se considera un margen
de 10dB entre el I6bulo principal y el secundario, para apuntamientos de hasta +309,
margen angular correspondiente al ancho de haz a 3dB en el plano XY del elemento
simple. Para apuntamientos de 452 él I6bulo principal se ensancha bastante y el
lateral, situado a 352 del principal, tiene una diferencia de sélo 9,5 dB con éste (Figura
7.2). Por lo tanto se considera una cobertura angular para el sistema IDEPAR con el
array de 602 (+x309), que cumple los requisitos del sistema.

Array Radiation Pattern A
15.00

0.00

[dB]

~15.00

Gain

-30.00

-45.00

I-BD‘.OO‘ T ‘-40‘.00‘ C ‘DIOOI C ‘40.‘00‘ IBO.‘DO‘ ‘120.00

Phi [deg]
Figura 7.2. Diagrama de radiacion del array con separacién uniforme de A/2 para diferentes apuntamientos.

Por ultimo se estudia la influencia de la separacién entre elementos en la aparicion de
grating lobes para dos casos de apuntamiento, 02 y 309, mejor y peor caso. Se
comprueba que, en el caso de apuntamiento a 09, los grating lobes superan el nivel del
SLL para separaciones equivalentes a la longitud de onda (Figura 7.3). Para el
apuntamiento maximo requerido de 309, aparece grating lobe para separaciones de
tan solo 0,6 veces la longitud de onda (Figura 7.4), que concuerda con lo estudiado en
la secciéon 2.4.3. Los grating lobes se consideran perjudiciales para la aplicacién
considerada cuando superan el nivel del SLL, por lo que se establece la separacién
maxima admisible entre elementos en 0,6A, lo que en la frecuencia central de trabajo
se corresponde con unos 24cm. Para esta separacién aparecen grating lobes pero
tienen un nivel ligeramente inferior al SLL. Con esta separacién maxima, se conseguiria
aumentar la resolucién angular del beamforming, disminuyéndose el ancho de haz de
232 3 202 (Figura 7.5), mientras que el SLL se estableceria a 10,5 dB por debajo del
maximo para apuntamientos de 302. El FB, en el peor caso para apuntamiento a 09,
alcanzara los 14dB.
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1500 Array Radiation Pattern A
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Figura 7.3. Comparacion del diagrama del array con beamforming apuntando a 02 para diferentes separaciones
de los elementos simples.
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Figura 7.4. Comparacion del diagrama del array con beamforming apuntando a 302 para diferentes separaciones
de los elementos simples.

Array Radiation Pattern A
15.00 4
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£
-]
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Name Delta(X) | Delta(r) | Slope(Y) | InvSlope(¥)
d(m1,m2)| 11.5000 | 28987 | 0.2608 | -3.8350
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Figura 7.5. Detalle de la reduccidn del ancho de haz al aumentar la separacion hasta 0,6A.

Al estudiar un array ULA con 7 antenas (Figura 7.6) se comprueba, en primer lugar, que
al igual que con 5, aparece grating lobe con separaciones superiores a 0,6\ (0,65\). En
este caso (separacion=0,6A) el SLL se establece en 11,2 dB por debajo del maximo en el
peor caso, para apuntamiento a 302. El ancho de haz para esta misma separacién se
encuentra entre 122 y 142 para apuntamientos de 02 y 302 respectivamente. Con la
separacidon minima de 0,5\ el ancho de haz estaria entre 152 y 16,59.
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Array Radiation Pattern
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Figura 7.6. Comparacion del diagrama del array con beamforming apuntando a 02 y 302 para diferentes

separaciones de los 7 elementos simples.

Para finalizar el estudio de array uniforme se comprueba el efecto de emplear un
tapering con una ventana de Taylor uniforme sobre un ULA de 7 elementos con
separacion de 20cm (0,5A). Se comprueba que la diferencia entre el madximo y el SLL
aumenta de 11dB en el caso sin tapering a 16,2dB con el tapering indicado. Como
perjuicio, el ancho de haz en el peor caso, para apuntamiento a -302, aumenta de 182 a
202 al aplicar el tapering, con lo que se pierde resolucién.
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Figura 7.7. Comparativa del SLL en un ULA de 7 antenas w-invertida con separacién 20cm al aplicar tapering.
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7.2. Estudio de array lineal no-uniforme

La reduccion del nivel de los Iébulos laterales (SLL) tiene una gran importancia en
cualquier sistema de telecomunicacion, especialmente en aquellos en los que se
aplican técnicas de beamforming. La reduccién del SLL reduce la interferencia que llega
por fuera del Iébulo principal, por lo que en nuestro sistema PBR mejorara la capacidad
de discriminacién espacial y angular de los blancos.

Una forma de conseguir reducir el SLL es aplicando diferentes separaciones entre los
elementos del array, lo que lleva a un array con separaciones no uniforme NULA (Non-
Uniform Linear Array) [Oraizi2008]. Gracias a las mejoras realizadas sobre el
demostrador, en la actualidad se dispone de 8 tarjetas de adquisicion, por lo que el
array podra estar formado por 7 antenas. En este apartado se estudiara el disefio de
un NULA de 7 antenas mediante optimizacién a través de algoritmos genéticos y de
busqueda directa. La utilizacién de un mayor nimero de elementos y un mayor
numero de pardmetros libres, distancias entre elementos, permitird una mejor
evaluaciéon de las mejoras alcanzables con el NULA e impulsara las actividades de
mejora del sistema.

Para el proceso de optimizacidn se definirdn tres posibles separaciones entre
elementos, como se muestra en la Figura 7.8, pues se desea un array simétrico. En la
Figura 7.1, se comprobd que el diagrama de radiacion de cada elemento en la
agrupacion se ve modificado ligeramente con respecto al elemento individual y se
considerd que el elemento central puede caracterizar de manera aceptable al resto de
elementos. En este caso, el diagrama de dicho elemento se modificara también en
funcién de las separaciones entre elementos elegidas. Para calcular el coste en cada
generacion se utilizara el diagrama del elemento central en presencia del resto para las
distancias elegidas en esa generacidon. Para caracterizar el elemento central, se
simulard la agrupacién de 7 antenas con separaciones (d1, d2 y d3) para valores de
cada una de ellas comprendidos entre 200mm (A/2) y 240mm (0,6A), con todas las
combinaciones posibles. Los diagramas resultantes de la simulacién para cada
conjunto de separaciones se exportaran para acceder a ellos desde Matlab cuando se
realice la optimizacién.
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d3 d2 dl

Figura 7.8. Modelo de array simulado con diferentes separaciones.

La funcién de fitness programada para llevar a cabo la simulacion lleva a cabo las
siguientes tareas [Rosado2017c]:

1. Crea el array no-uniforme asignando como diagrama de radiacion del elemento
simple el del elemento central simulado con el conjunto de separaciones mas
proximo al elegido en cada paso o generacion.

2. Se calcula el vector de steering para cada apuntamiento comprendido en el
rango angular deseado [-302; 309]. Se realizard apuntamiento en pasos de 152
gue es la resolucidon de un array de 7 elementos con separaciones maximas
(Figura 7.6). Se calcula el diagrama de radiacidn en acimut asociado a cada
vector.

3. Se calcula el ancho de haz del I6bulo principal para cada apuntamiento en el
diagrama en acimut calculado.

4. Se calcula la distancia L1-norm entre los valores que superen un umbral
objetivo de SLL y este valor objetivo, para todos los dngulos de acimut fuera del
haz principal.

5. Se calcula la media tanto del ancho de haz como de las distancias L1-norm
calculadas para cada direccidén de steering. Esto se utilizard como funcién de
coste.

El objetivo es conseguir mejorar el SLL manteniendo un ancho de haz estrecho para
conseguir una buena discriminacién angular en el sistema IDEPAR. Por esto, la funcién
de coste incluye ambos términos (la media de los L1-norm y el ancho de haz medio),
ponderados para conseguir una importancia similar de ambos.
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=180
1 ]
c(d) = N_E ijo HFQ,%(@, 8)| = SLLoax| + e - BWG (30)
Q)ap Q)EBWSLLmax

|F@api @@)|>SLLmax

Dénde:

®  SLL.x €S el nivel maximo para los I6bulos secundarios definido como objetivo
de la optimizacidn.

e k es una constante utilizada para ponderar el ancho de haz con respecto al otro
término de la funcidn de coste.

e @,y es el vector de las N direcciones de apuntamiento elegidas para el proceso
de optimizacién:

Bap = [Papy, Bapyy - Papy |

e |F; _ (@,d)| es el médulo del diagrama de radiacién en el plano XY (funcién de
@apl

la coordenada acimut), para todo @ excluyendo el haz principal, obtenido para
una separacién entre elementos d y con unos pesos que garantizan el
apuntamiento a @,

. BW®SLL,'"“" es el ancho del haz principal medido a SLLmox dB con respecto al

ap;

maximo, para una direccion de apuntamiento @, .

. ngif es el ancho del haz principal medido a 3dB.

Se aplican dos optimizaciones diferentes: una basada en busqueda directa mediante el
algoritmo Pattern Search [Abramson2002] y otra mediante algoritmo genético
[Goldberg], para conseguir el mejor resultado posible.

El algoritmo genético (GA) con objetivo de SLLax de 15 dB por debajo del maximo del
haz principal consigue un buen resultado, manteniendo todos los I6bulos laterales por
debajo de los -13,5 dB, evitando la aparicién de grating lobes por encima de los 15dB
de diferencia, y con un ancho de haz de unos 142-159, y un error de apuntamiento de
10,59 (Figura 7.9).
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Figura 7.9. NULA de 7 Antenas w-invertida tras optimizacion GA. Separacion [210.2217 224.2147 236.3762]mm.

El mejor resultado se obtiene con la optimizacién basada en Pattern Search iterativa
con un primer objetivo de SLL en 14dB por debajo del principal, y tomando estas
distancias estimadas en la primera optimizacién, como punto de partida para otra
optimizacidn Pattern Search con objetivo en -14,5dB. Esta optimizacidn da valores de
separacion [sepl sep2 sep3]=[205.1772 225.0003 234.4170]mm, con lo que se
consigue que los lobulos laterales se encuentren 13,9dB por debajo del Iébulo
principal. El ancho de haz con estas separaciones es igualmente de entre 142 y 159,
pero en este caso, el error de apuntamiento estimado es nulo para las direcciones de
steering consideradas entre -302 y 302 (Figura 7.10).

-10 -
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-25 —

30 n /)\ /A

-180 -120

Figura 7.10. NULA de 7 Antenas w-invertida tras optimizacion Pattern Search. Separacién [205.1772 225.0003
234.4170lmm.
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Se comprueba el resultado real del beamforming, simulando el diagrama de radiacion
de cada elemento integrado en el array con las separaciones obtenidas (Figura 7.11).
Tras esto se forma en Matlab el array heterogéneo, es decir, introduciendo como
diagrama de radiacién de cada elemento el simulado en el array disefiado. Los Iébulos
laterales aumentan un poco al introducir el acoplo entre elementos, como se aprecia
en la Figura 7.12.
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Figura 7.11. Simulacidon de los diagramas de radiacion de cada elemento integrado en el array con separaciones
[205.1772 225.0003 234.4170]mm.

-150

Figura 7.12. NULA heterogéneo de 7 Antenas w-invertida con el diagrama simulado de cada elemento integrado
en el array.
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demonstrador IDEPAR.

Tras la construccién de ambas antenas se llevd a cabo una campafia de medidas en la
azotea del edificio politécnico de la Universidad de Alcald, con el objetivo de
comprobar el funcionamiento de ambas para el sistema radar pasivo. Se utilizé como
loO el emisor principal de TDT en Madrid, denominado Torrespafia (Figura 8.1). En la
Figura 8.2 se muestran las antenas y el sistema PBR receptor, ubicados en la azotea de
la Escuela Politécnica Superior (EPS).

Figura 8.1. Escenario objetivo del sistema radar pasivo. Se muestra la posicion del 100, del Rx y la zona d
edeteccion de blancos con una cobertura angular de 602.

Figura 8.2.Imagenes de las antenas ubicadas en la azotea de la EPS apuntando a la zona de interés. En la imagen
de la derecha se observa el IMPA, un edificio metalico fuente de interferencias para el sistema.

Las adquisiciones se procesan generando la CAF con la antena de referencia, que es
una DAT HD75BQOSS. Tras el procesado de la CAF se obtiene el mapa rango-doppler, el
cual se procesa con un detector basico CFAR en rango, con 5 celdas de guarda y 16 de

147



Capitulo 8. Resultado de integracidn de las antenas en el demonstrador IDEPAR.

referencia. El tiempo de adquisicion son 20 segundos y el tiempo de integracién o
duraciéon del CPl es de 250ms, por lo tanto cada medida se compone de 80CPIs
[Rosado2017b].

Estas medidas se realizaron de forma simultanea con las dos antenas disefiadas, a una
frecuencia central de 770MHz. A estas frecuencias, ambas antenas estan bien
adaptadas, cumpliendo el requisito de que el mddulo del S;; sea menor de -10dB. La
antena w-invertida tiene unas pérdidas de retorno superiores que la E, llegando a
Lr=16dB, por lo que se encuentra mejor adaptada a esta frecuencia. Estas pérdidas por
desadaptacién pueden considerarse como un atenuador pasivo insertado entre la
antena y la cadena receptora que modifica su figura de ruido. Esta diferencia en Lg
entre ambas antenas, de 10dB a 16dB, provoca una diferencia en las figura de ruido
de ambas de 0,95dB, lo que se traduce en una degradacién de la relacion sefial a ruido
(SNR) correspondiente a esta magnitud (en torno 1dB) en la antena E. Realizando una
estimacion del nivel de ruido y de sefial para diferentes blancos en varios CPls de varias
medidas, se verifica dicha mejora en la SNR para la antena w-invertida (Figura 8.3). Los
valores de intensidad en el mapa rango doppler de la antena E son mas elevados
debido a que ésta tiene 1dB mas de ganancia.
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Figura 8.3. Mapas rango-doppler del CPl 68 de una medida a 770MHz con ambas antenas.

En la Figura 8.4 se muestra el mapa de deteccién a la salida del detector CFAR con la
acumulacién de las detecciones durante los 80CPIs de la adquisicién, con lo que se
pueden apreciar las trayectorias durante los 20 segundos que dura la medida. Se
observa que se detecta mejor con la antena mas adaptada (w-invertida), se detectan
un mayor numero de puntos en cada trayectoria. En dichos mapas de deteccién se
resalta una trayectoria en torno al rango 80 que probablemente se pierda al realizar el
seguimiento (etapa de tracking) en la cadena de procesado de la antena E, puesto que
se disponen de pocos puntos consecutivos. En el mapa de deteccién de la antena E se
aprecia una linea vertical en rango 15 debida a la presencia de un edificio metdlico en
el escenario, el IMPA, que provoca un fuerte retorno de la sefial. Debido a la mayor
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SIR, en el mapa de detecciones de la antena w-invertida, no se observan estas falsas

alarmas.

Antena w-invertido

Dopple [Hz]

0 50 100 150 200 250 300

Range bin

Dopple [Hz]

Antena E

0 50 100 150 200 250 300
Range bin

Figura 8.4. Mapa de detecciones acumuladas durante los 80CPIs de la medida a 770MHz. Se marca con una elipse
roja una de las trayectorias donde se observa diferencia en la deteccion con cada antena.

En otra medida a esta misma frecuencia se comprueba que la antena w-invertida

consigue detectar un vehiculo en rango superior a 200 celdas, lo que se corresponderia

con un blanco a aproximadamente 2km del receptor, donde no se habia conseguido

detectar con una uUnica antena 4G Nova. En esta medida se aprecia también la linea

provocada por el retorno del IMPA (Figura 8.5).

En general las detecciones conseguidas con estas antenas son bastante mejores que

las que se conseguian con los modelos comerciales utilizados previamente en el

demonstrador.
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Figura 8.5. Mapa rango-doppler (PRI 65) y de deteccion de una medida a 770MHz con la antena w-invertida. En la
deteccion acumulada de 80PRIs se observa, marcada con una elipse, una trayectoria lejana entre 150 y 240 celdas

de rango.
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Capitulo 9. Conclusiones y lineas futuras

9.1. Conclusiones

El objetivo final de este Trabajo Fin de Master era el disefio de un sistema de antenas
basado en agrupaciones o arrays para el canal de vigilancia del demostrador IDEPAR.
La motivaciéon principal fue la necesidad de disefiar elementos radiantes que
permitiesen la construccion de un array lineal que cumpliese los requisitos de disefio
definidos por el principio de funcionamiento de los radares pasivos. En la actualidad, el
sistema IDEPAR posee un canal de vigilancia con una array de antenas Televes 4G
Nova. Estas antenas han sido disefiadas para operar a frecuencias de LTE, superiores a
las de la TDT, pero se eligieron como relacion de compromiso entre el tamafio fisico y
la posibilidad de ampliar el margen angular de cobertura respecto a otros modelos
disefiados especificamente para la TDT, caracterizados por menores coberturas
angulares y tamafios que imponian distancias entre elementos asociadas a la aparicién
de grating lobes.

La tecnologia elegida para el disefio y desarrollo del elemento simple fue la microstrip,
debido a su bajo coste y a la posibilidad de realizar los prototipos en las instalaciones
de la Escuela Politécnica Superior.

Como pasos previos, se realizd un estudio de los requisitos de un array de antenas para
el canal de vigilancia de un radar pasivo, con el objetivo de definir los requisitos de
disefio del elemento simple. Elegida la tecnologia microstrip, se analizaron los
mecanismos de radiacidn y las diferentes técnicas existentes en el estado del arte para
el disefio de antenas que cumplan los requisitos definidos.

Los requisitos mas exigentes eran los relacionados con la frecuencia de operacién, el
ancho de banda, el elevado Front-to-Back (FB) y unas dimensiones que garantizasen la
no aparicion de “grating lobes” en todo el margen de apuntamientos. En la bibliografia
se han propuesto diferentes técnicas para conseguir anchos de banda y relaciones FB
elevados, pero se han aplicado al disefio de antenas a frecuencias mas elevadas, del
orden de GHz o decenas de GHz.

Como primera aproximacion se abordd el estudio de una antena en forma de E. El
disefio basico fue mejorado mediante la utilizacién de aire como substrato y se
analizaron diversas técnicas para la mejora del FB. Finalmente, se optd por una
solucién basada en un reflector en forma de caja, la cual constituye una contribucién
de este trabajo. El prototipo construido fue medido en una cdmara semianecoica que
fue modificada para la medida de antenas cubriendo su suelo (conductor) por una
capa de absorbente. El disefio y su validacion mediante medidas fue publicado en
[Rosado2017a]y [Rosado2017b].
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A la hora de integrar la antena tipo E en un array lineal con polarizacién horizontal,
surgié un problema: la separacién minima entre elementos era de 0,79\ lo que no
garantizaba la eliminacién de grating lobes para los apuntamientos en todo el margen
de cobertura.

Como solucién se disefié una antena tipo w-invertida, la cual es una contribucién de
este trabajo. Sus principales caracteristicas para conseguir el ancho de banda
requerido son: alimentacion con linea pstrip con acoplamiento por apertura, substrato
grueso de aire, inclusidn de slots en el parche y técnica de doble parche. Para lograr
una mayor ganancia y aumentar el FB ratio, se incluyd un reflector en forma de caja
(boxed-reflector).

Una vez construido el prototipo se detecté un problema de adaptacién que no
permitia el cumplimiento de los requisitos fijados. Aunque se estimd que el origen del
problema estaba en el proceso de construccién, se abordé el disefio y la construccién
de una red adaptadora de banda ancha, empleando una optimizacién por método de
gradiente mediante el algoritmo Quasi-Newton, con el objetivo de adquirir los
conocimientos y la experiencia necesarios para hacer frente a un problema de este
tipo.

Ambas antenas cumplen holgadamente los requisitos definidos, superando a la antena
LTE 4G-Nova en ancho de haz en acimut, lo que se traduce en mayor cobertura
angular, y en FB ratio, lo que reduce la interferencia DPI, y ademads la igualan en
ganancia cumpliendo el requisito de ancho de banda.

Utilizando la antena w-invertida (el elemento individual que se empleara cuando el
demonstrador IDEPAR opere en Espana, donde la polarizacién de la TDT es horizontal),
se ha estudiado el comportamiento de un array lineal uniforme (ULA) con la
separacion minima de A/2 a la frecuencia central de la banda, obteniendo resultados
aceptables en términos de discriminacidon angular al aplicar beamforming (162 en el
peor caso) y en nivel de los |6bulos laterales (SLL), manteniéndose por debajo de
11,2dB con respecto al Iébulo principal. Se comprobd que a partir de 0,6A de
separacion aparecian grating lobes con un nivel superior a -10 dB con respecto al
maximo del haz principal.

Estos resultados se mejoraron al disefiar un array lineal no-uniforme (NULA)
calculando los valores dptimos para cada separacién mediante un algoritmo genético y
otro de busqueda directa (Pattern Search). Asi se consiguido mantener la discriminacién
angular por debajo de 152 y se aumentd el margen SLL casi 3dB hasta los -13,9dB por
debajo del maximo.

Estos resultados son muy importantes puesto que permitirdn que el sistema radar
pasivo pueda posicionar los blancos de forma mas precisa al anadir discriminacion
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angular gracias a la aplicacion de técnicas de beamforming y DoA sobre el array

disenado.

Para finalizar el trabajo se integraron las antenas disefiadas en el demonstrador

IDEPAR vy se realizaron adquisiciones a diferentes frecuencias concluyendo que las

antenas disefiadas presentan muy buen rendimiento en el sistema, consiguiendo

grandes trayectorias incluso en celdas de rango lejanas, donde no se habia conseguido

detectar con las antenas comerciales.

9.2. Lineas Futuras

Construccién de array

El primer paso posterior a este trabajo para continuar la mejora del
demonstrador IDEPAR seria la construccién del array disefiado en la seccién 7.2
para dotar al demonstrador de discriminacion angular aplicando técnicas de
Beamforming y DoA. Esta discriminacion angular permitird mejorar la labor del
tracker en el seguimiento de blancos.

Disefio de array en dos dimensiones

El disefio y construccion de un array rectangular puede proporcionar al
demonstrador discriminacién en acimut y elevaciéon, mejorando aun mas la
localizaciéon y seguimiento de los blancos. Se pueden estudiar diferentes
geometrias para el nuevo array, no sélo rectangular, pudiendo aplicar
algoritmos genéticos para la consecucidn de un array éptimo mediante la
técnica de “array thinning”.

Cambio en 100

Busqueda de nuevos lluminadores de Oportunidad cuyas sefiales permitan
mejorar la capacidad detectora del sistema. Ello conllevard el disefio de un
nuevo sistema de antenas para dicho 100, debido al cambio de frecuencia. Una
posibilidad seria el empleo del sistema DVB-S como |00, lo que requeriria el
disefio de un sistema de antenas, que operen en banda-C (4-8Ghz) o banda-Ku
(12-18Ghz), o ambas, estudiando las caracteristicas necesarias de las antenas
para el funcionamiento deseado.
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Anexo L. Planificacion
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Anexo II. Presupuesto

El coste de realizacién de este TFM se divide principalmente en tres conceptos:

e Material tangible: comprende tanto los elementos empleados en el estudio y

diseiio de los sistemas, como los materiales necesarios para la fabricacién de

los mismos.

e Material intangible: comprende las licencias software empleadas durante el

proyecto.

e Retribuciones de los trabajadores: asociadas al tiempo de investigacion e
ingenieria, al tiempo del proceso técnico de construccién y al tiempo de

elaboracion de informes.

En primer lugar se desglosa el presupuesto de ejecucion por material (PEM), que
asciende a un total de 1442,05€, como se muestra en la Tabla XVIII.

Concepto Cant. | Precio | Periodo | Periodo Coste
unidad | Amort.) | Uso! total
Material tangible:
Ordenador personal 1 899,00€ 60 6 89,90€
Servidor computacional 1 3499,00€ 72 5 242,99€
PCBs FR4 fotosensibilizada 3 16,00€ - - 48,00€
PCBs Arlon CuClad 1 29,95€ - - 29,95€
Chapa de cobre 1m’ 2 10,47€ - - 20,94€
Contrachapado 30x30cm 2 4,00€ - - 8,00€
Conectores SMA 4 9,47€ - - 37,88€
Latiguillo conexion SMA 1 11,47€ - - 11,47€
Salfumant 1 1,95€ - - 1,95€
Agua Oxigenada 110Vol. 1 7,99€ - - 7,99€
NaOH 1 2,89€ - - 2,89€
Spray Positiv20 1 23,00€ - - 23,00€
Transparencias 5 0,60€ - - 3,00€
Material de oficina 1 50,00€ - - 50,00€
Material intangible:
Windows 7 Professional 2 181,99€ 60/72 6/5 30,84€
Microsoft Office Pro Plus 1 190,41€ 12 6 95,21€
Matlab 2016 12 6 450€
-Matlab Education 500,00€
-Antenna Toolbox 200,00€
- Phased Array Toolbox 200,00€
ANSYS Electronics Desktop 1 1299,00 12 8 866€
Total PEM | 1442,05 €

Tabla XVIII. Presupuesto de ejecucion por material (PEM).

1 . . .y . .
Periodo de amortizacion y de uso indicado en meses.
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Las retribuciones al trabajador se fijan en funcién del salario minimo interprofesional
para el afio 2017. La orden ESS/106/2017 de Enero sobre la cotizacién a la Seguridad
Social, Desempleo, Fondo de Garantia Salarial y Formacién Profesional (BOE-A-2017-
1369) establece la base minima de cotizacién para un Ingeniero Técnico en
946,1€/mes. Asi mismo, fija la base minima para un Auxiliar Administrativo en
825,6€/mes. Este TFM ha sido desarrollado por un Ingeniero Técnico de
Telecomunicaciones. Durante 5 meses el ingeniero recibird un sueldo correspondiente
al salario minimo interprofesional (gastos de Seguridad Social y retenciones de IRPF ya
incluidos). El dltimo mes el ingeniero se dedicard en exclusiva a la redaccién de la
memoria, cobrando por dicha tarea el salario minimo correspondiente a un auxiliar
administrativo. En la Tabla XIX, se muestra el desglose de gastos debidos al personal
contratado, que asciende a 5556, 1€.

Concepto N2 personal Tiempo Sueldo Coste Total

Ingenieria 1 5 946,10€ 4730,50€

Ofimatica 1 1 825,60€ 825,60€
Total Retribuciones 5556,10 €

Tabla XIX. Presupuesto de ejecucion debido a retribuciones de los trabajadores.

El coste total de ejecucidn del TFM asciende a 6998,15€.
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Millimeter and Terahertz Waves, Cancun, México, 2017. (Aceptado)
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