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RESUMEN

Actualmente exise un significativo interés en el uso de las
comunicaciones inaldmbricas. Debidoaa trecientes necesidades de
ancho de bandalastelecomunicaciones se mueven cada vez mas a las
bandas de altas frecuencias del espectro radioeléctrico por el mayor
ancho de banda disponible, menor interferen@acomponentes de
tamafios reducidos.

Las potenciales aplicaciones comerciales en alta fredaeincluyen
comunicaciones satelitales, radares vehiculares, sistemas de imagen y
seguridad, dispositivos inalambricos personales, etc. Como resultado, se
esta realizando una significativa actividad investigadora para entender
diferentes aspectos de losistemas de comunicaciones en el rango de
frecuencias de las ondas milimétricas.

A medida quda frecuencia se incrementa, las antenas presentan mas
directividad, por lo que, para transmitir/recibir con garantia hacia/desde
una determinada direccidén es oesarioque elsistema radiante que sea
capaz de produciuno o mashaces que puedan sapuntadosen un
amplio margen angular. El sistema de alimentacion que realizard alguna
de estas tareas estara basado en una red de conformado de B&N
(Beam Formig Network3, las cualestradicionamente, han sido
construidas utilizando diferentes tipos de lineas de transmision, como
por ejemplo lineas microstrip o guias de onda; sin embargo cada una de
ellas tiene las ventajas y limitaciones propias de la tecralegipleada.

Por otro lado, hay muchos retos tecnoldgicos y mecanicos para disefiar
sistemas de RF en altas frecuencias. Entre los factores mas importantes
estan; coste, requisitos de tamafio reducido, necesidad de mayores
densidades de integracién del sista, bajo consumo, baja disipacion,
etc. Actualmente, las tecnologias planares han suministrado el medio
ideal para el disefio e implementacion de muchos circuitos y sistemas e



la banda demicroondasy milimétricas Sin embargo, esta tecnologia
presenta ajunas desventajgsara su uso en altas frecuencigise hacen
necesaria la busqueda de otras tecnologias que permitan solucionar los
problemas de fabricacién actuales.

Por las razones mencionadas) este trabajo salisefian y construyen
antenas multihaz anhentadas corlente de Rotman para su uso en las
bandas de microondas y ondas milimétricas, utilizando nuevas
tecnologias de guiado como son: la tecnologia de guia de onda integrada
en substrato SIWSubstrate Integrated Waveguillg la mas reciente
tecnologia de guias de ondap waveguide

Se ha disefiado y construido un prototipo de antena multihaz para el
sistema de seguimiento del pisatélite POLITECHHsteprototipo de
antena servira como modelo de prueba para el disefiabyicacién de

un sistema de antena multihaz mucho mayor, que podria ser instalado
en la estacion terrena ubicada en la UPV, como una alternativa al
sistema mecanico de seguimiento que se tiene actualmente.

Utilizando la tecnologigap waveguidese ha dsefiado y construido un
prototipo de antena multihaz que permite demostrar que dicha
tecnologia es una buena alternativa para la construccién de dispositivos
complejos en frecuencias de microondas y ondas milimétricas.

Finalmente, se ha disefiado un progm de lente de Rotman, en
tecnologia LTCQLow Temperature Cofired Cerainara su uso en
aplicaciones en la banda de 60 GHz. Un problema importante que tienen
las tecnologias tradicionales de guiado, como microstrip y stripline es
gue presentan demasikas pérdidas en este rango de frecuencias. Por lo
tanto, el prototipo utiliza la tecnologigap waveguideque permite
disminuir las pérdidas de insercién en frecuencias de ondas milimétricas.



ABSTRACT

Nowadays there is a significanincrement in the use of wireless
communications. Due to the growing needs for bandwidth,
telecommunications increasingly move to the high frequency bands of
the spectrum because of the largest available bandwidth, less
interference, reduced component sizes, etc.

The potential commercial applicationgt high frequencies include
satellite communications, vehicular radars, image and security systems,
personal wireless devices, etc. As a result, an important research activity
to understand different aspects of communiimms systems in the
millimeter-wave frequency ranges currently being done.

As the frequency increasggantennas present a higher directivity, so
that, in order to transmit/receive with adequate levels to/from a certain
direction a radiating system be gable of produce one or more beams

in a wide angular range becomes necessary. The feeding system that
performs some of these tasks is based in a Beam Forming Networks
(BFNs). BFNs have been traditionally manufactured using different types
of transmission ihes, e.g. microstrip lines or metallic waveguides;
however each of them has advantages and limitations depending upon
the used technology.

Conversely there are many technological and mechanical challenges
when designng systems at high RF frequencies. Among the most
important factors are cost, small size requirements, need for higher
system integrationdensities, low power consumption, low dissipation,
etc. Currently, the planar technology has provided the ideaidiumfor

the desgn and implementation of many circuits and systems in the
microwave and millimetewave bands However, tlis technology
presentssome disadvantagewhen usedat high frequenciesso that,

the searchfor other technologieghat solwe the current manufactung
problemsbecomes necessary



For the above reasons, in thisesis,multibeam antennas fethy Rotman
lens have beendesigned andmanufacturedin the microwaveand
millimeter-wavebandsusingSubstrate Integrated Waveguide (SIW) and,
the more recent, gapvaveguide technology.

A prototype of amultibeam antenna system for trackirige POLITECH.1
pico-satellite has beendesigned andabricated This prototypewill be
usefulas a test model for the design and manufacture of a macher
multibeam antennasystem, which could be installed in the ground
station located at UPVas an alternative t@urrent mechanical tracking
systens.

A prototype of a multibeam antenna using the gap waveguide
technology has been designed and manufactured. This antennaegrov
the validity ofthis technology for the manufacturing of complex devices
in microwave and millimetewave frequencies.

Finally a prototype of a Rotman lens LTCCLOw Temperature Cofired
Ceramig technology, for use in the 60 GHz band has been desidxred.
important problem of the traditional planaguiding technologies, such
as microstrip or stripline, is the considerable amount of losses they have
in the millimeterwave rangeThe use of gap waveguide technology in
the designed prototype allows the redtion of insertion losses at
milimeter-wave frequencies.



RESUM

Actualment exiseix un significatiuinterés en Q29 de comunicacions
sense fil Degut a les crexents necessitats dQ | Y Ldé $anda, ds
telecomunicacionses mou& cada vgada més a les bandes daltes
frequencies de I@specte radioekctric pel mgor ample de banda
disponible, menor interfe@dncia, components deidareduida, etc.

Les potencials aplicacions comercials en altaqfiencia inclouen
comunicacionsvia satl-lit, radars vehicuars, sisteras dimatge i
seguetat, disposiius sense filpersonals, etc. Coma resulta, S@sta
realitzart una significativa activitainvestigadora paraal Redtendre
diferents aspeas dds sistenes de comunicacions en el rang de
freqiiénciesd®@nes mil-limétriques

A mesuraque la frejiéncias@hcrementa, &s anteres presenén més
directivitat, rad per la qualper tal de transmetre/rebreamb garanies
cap ddes d@na determinada dired6, é necessari que el sistema
radiant continue sent capade produir un o més feixosque puguenser
apuntas en un marge angulaample. El sistema @limentacié que
realitzara alguna @stes tasques estard basd en una xarxa de feix
conformat oBFN Beam Forming Networkdes quals,tradicionalment,
han sigut construdes utilitzart diferents tipus de limes de transmiso
com, per exemple,linies microstrip o gies d@na; no obstant aixdcada
una delles ¥ els avantatgesi limitacions popies de la tecnolo@
empleada.

Per altra banday” Q K inolt&reptes tecnologics i meanics per tal de
disenyar sistenes de RFa altes frequiéncies Entre els factors mes
importants esaén; el cost elsrequisits demida reduidala necessitatde
majors dendiats dihtegracié del sistemagl baix consum, la baixa
dissipacid, etc. Actualment, és tecnologes planars han soministra el
medi ideal @r el disseny i implementacié de rlts circuitsi sistenes en
la banda de microoes i mil-limétriques No obstanf esta tecnolo@



presenta alguadesavantatgegaraal seu Us altes freqlieénciesquefan
necessaria larecercadQ | f iedidodies que perneten solucionarels
problemes de fabricacié actuals.

Por ks raons mencionads, enaguestatesi es dissenyen i constrieixen
antenes multfeix alimentaces amb lent de Rotman pr al seu U%n les
bandes de micromes i Rddes mi-limétriques utilitzart noves
tecnologesde guia como $n: la tecnoloja de gua d@na integrada en
substrat SIW Substrate Integrated Waveguiglei la més recent
tecnologade gk S &naga@waveguide

SDba disenyati construt un prototipus d@ntena multfeix per alsistema

de seguiment del picsatl-it POLITECH.AquestprototipusdQ | y (i Sy I
serviracom a model de pova per al disseny i fabricacid6 @n sistema
d@ntena multfeix molt major, que podia serinstd-lat a I@stacio
terrena ubicada en la UPV, com alternativa al sistemaamecde
seguiment queesté actualment.

Utilitzart la ecnologa gap waveguidZ hai dbsenyat i constriit un
prototipus d@ntena multfeix que permetdemostrar gue aquesta
tecnologa es una bna alternativa pr ala construccié de disposits
complexosafreqiiénciesde microoresA omegmil-limétriques

Finalment, ©a disenyat un prototipus de lent de Rotman, en
tecnologa LTCCLOw Temperature Cofired Cerainfer al seu Us en
aplicacions en la banda de 60 GHz. Un problema important que tesen |
tecnologes tradicionals de guia com microstrip i stripline, és que
presenen massaperduesen aquestrang de frgléncies Rer tant, el
prototipus utilitza la tecnolo@ gap waveguideque permet disminuir bs
pérduesdinsercida frequiénciesd@nes mi-limetriques
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CaPiTULOI

Introduccic

1.1 Motivacion

En los ultimos afios ha existido un significativo desarrollo de las
tecnologias para comunicaciones inalambricas. Debido a los nuevos
requerimientos, las telecomunicaciones se mueven cada vez mas a las
bandas de altas frecuencias del espectro radioeléxtpor el mayor
ancho de banda disponible, menor interferencia, componentes de
tamanos reducidos, etc.

Las potenciales aplicaciones comerciales en alta frecuencia incluyen
comunicaciones satelitales, radares vehiculares, sistemas de imagen y
seguridad, digositivos inalambricos personales, et§l-7]. Como
resultado, se esté realizando una significativa actividad investigadora
para entender diferentes aspectos de los sistemas de comunicaciones en
el rango de frecuencias de las onaaimétricas.

Conforme la frecuencia se incrementa, las antenas presentan mas
directividad, por lo que, para transmitir/recibir con garantia hacia/desde
una determinada direccidon es necesario un sistema radiante que sea
capaz de producir haces que puedsar barridos en un amplio margen
angular. Ademas, seria interesante disponer de la posibilidad de generar
simultdneamente mdltiples haces haciendo uso de la misma agrupacién
de antenas. El sistema de alimentacion que realizara alguna de estas
tareas estardbasado en una red de conformado de haz. Las redes
conformadoras de haz (BFNBeam Forming Networkdgradicionales,
pueden ser construidas utilizando diferentes tipos de lineas de
transmisién, como por ejemplo lineas microstrip o guias de onda; sin
embarg cada una de ellas tiene las ventajas y limitaciones propias de la
tecnologia empleada.
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Por otro lado, hay muchos retos tecnolégicos y mecanicos para disefiar
sistemas de RF en altas frecuencias. Entre los factores mas importantes
estan; coste, requisitogle tamafio reducido, necesidad de mayores
densidades de integracién del sistema, bajo consumo, baja disipacion,
etc. Actualmente, las tecnologias planares han suministrado el medio
ideal para el disefio e implementacion de muchos circuitos y sistemas e
la banda demicroondasy milimétricas Sin embargo, esta tecnologia
presenta algunas desventajpara su uso en altas frecuencigise hacen
necesaria la busqueda de otras tecnologias que permitan solucionar los
problemas de fabricacién actuales.

Por las ragnes mencionadas,neeste trabajo seestudiaran antenas
multihaz alimentadas colente de Rotman para su uso en las bandas de
microondas y ondas milimétricas, utilizando nuevas tecnologias de
guiado como son: la tecnologia de guia de onda integrada enratths
SIW Gubstrate Integrated Waveguiflg la mas reciente tecnologia de
JdzNFad RS 2yRI a3l L) g dSIAdzZARSE @

Se disefiaran y  construirdn prototipos des lantenas multihaz
propuests, utilizando para ello las nuevas tecnologias emergentes
analizadas. Ademams diferentes modelos seran validados mediante
mediciones en el laboratorioDurante el disefio de cada una de las
antenas multihaz, se tendran que resolver los problemas asociados a las
diferentes tecnologias de guiado utilizadas para la implementacion de
los elementos constitutivos de las mismas.

El presente trabajo ha sido realizado dentro del Grupo de Radiacion
Electromagnética (GRE) del Instituto de Telecomunicaciones vy
Aplicaciones Multimedia (iTEAM) de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV). &antenas multihaz que forman parte de esta tesis han
sido desarrolladas dentro de los siguientes proyectos de investigacion:

1 Proyecto POLITECH.1 liderado por la UPV y en colaboracién con
la empresa EMXYS, el Consorcio Espacial Valenciano (VSC) y la
spinoff AuroraSAT.
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bajo el soporte del Ministerio de Educacion y Ciencia de Espafa.

Ademas, este trabajo ha sido posible gracias a w@ta lbtorgada por el
Gobierno de Ecuador, a través de la Secretaria Nacional de Educacion
Superior Ciencia y Tecnologia SENESCYT.

1.2 Objetivo general de la tesis

El objetivogeneralde esh tesisesdisefiar y construiantenas multihaz
alimentadas con lente dé&kotman, utilizando nuevas tecnologias de
guiado que permitan su adecuado funcionamiento en las bandas de
frecuencias de microondas y ondas milimétricas.

Para cumplir con este objetivo general, cada uno de los disefios
individuales debera cumplir con ciegtmbjetivos especificos que estan
relacionados con la aplicacion en la cual seran utilizados asi como con la
tecnologia de guiado y de fabricacién que se utilizara.

Estos objetivos especificos para cada una de las antenas se listan a
continuacion:

o Disefia y construir un prototipo de antena multihaz para el
sistema de seguimiento del pisatélite POLITECH.1. Este
prototipo de antena servira para validar el procedimiento de
disefio y fabricacién de un sistema de antena multihaz mucho
mayor, que podria senstalado en la estacion terrena ubicada
en la UPV, como una alternativa al sistema mecanico de
seguimiento que se tiene actualmente. Las especificaciones de
este prototipo son: frecuencia central 5.8 GHz, ancho de banda
4 MHz, 7 haces con un angulo de dorde 60° y se debe tratar
de reducir al minimo la aparicion de l6bulos de difraccion.

o Disefar y construir un prototipo de antena multihaz utilizando la
G§SOy2ft 23Nl a3FL) g dSITdzZA RS€ T |j dzS
tecnologia es una buena alternativa pama donstruccion de
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dispositivos complejos en frecuencias de microondas y ondas
milimétricas. La antena debera cumplir las siguientes
especificaciones: frecuencia central de 38 GHz, 5 haces, angulo
de barrido de 40° y una agrupacion planar de antenas derea

de 7x8 elementos.

o Disefar un prototipo de lente de Rotman para su uso en
aplicaciones en la banda de 60 GHz. Un problema importante
gue tienen las tecnologias tradicionales de guiado, como
microstrip y stripline es que presentan demasiadas pérdatas
este rango de frecuencias, por lo que el prototipo debera ser
disefiado con una tecnologia de guiado que permita disminuir
las pérdidas de insercion. Ademas la lente debera ser compacta,
ligera y debe ser implementada con una tecnologia que permita
una psterior integracion con dispositivos activos y pasivos de
una manera sencilla. El prototipo tendra las siguientes
caracteristicas técnicas: frecuencia central 60 GHz, ancho de
banda 2.16 GHz, 5 haces con un barrido angular de 60° y 7
puertos de salida.

1.3 Metodologia

En el desarrollo del presente trabajo, se ha seguido la metodologia que
se indica a continuacion:

9 Durante la primera etapa del periodo de investigacgmrealid
la busqueda del material bibliografico quesevié de base para
establecer ekstado del arte en lo referente al disefio de lentes
de Rotman y antenas multihaz. Ademas se investigé sobre las
nuevas tecnologias de guias de onda para frecuencias de
microondas y ondas milimétricakn esta busqueda se utilivar
diferentes fuentes de fiormacion como: tesis attorales
articulos cientificos publicados en revistas y congreslisros
especializadgsetc.
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1 En la segunda fasdel trabajqg se disefiaron los diferentes
prototipos de antenas multihaz utilizandas tecnologias de
fabricacibonmasapropiadas para cada cgsse realid el disefio y
simulacioén de los prototipostilizando un modelo de aperturas
bidimensionales implementado en Matlab asi como también un
software comercial Para este ultimpcaso seutilizaron los
simuladores electromatgticos comerciales Ansys HFSS
Microwave Office.

1 La tercera etapa corresponde a la fabricacion y medida de los
diferentes prototipos, asi como al procesamiento de los datos
obtenidos en el laboratorio.

1 Finalmente, en la cuarta etapa, se difugrdin los esultados y
conclusiones del trabajo realizada travésde publicaciones en
congresos nacionales e internacionales asi como en revistas
especializadas.

1.4 Vision General

El trabajo desarrollado en esta tesis esta organizado en 7 capitulos,
incluido elpresente, cuyo contenido se resume a continuacion:

Capitulo 1l: se presenta una breve introduccion las sistemas de
comunicaciones en la banda de frecuencias milimétricas, se mencionan
las caracteristicas basicas de propagacion de las ondas a esta fiiecuen
y se presentan brevemente las dos aplicaciones comerciales que tienen
mayor desarrollo en la actualidadomo son las redes inalambricas de
area personal WPAN\(reless Personal Area Netwprn la banda de

60 GHz y los radares vehiculares de cortodiev@o y largo alcance,
utilizados actualmente en la implementacion de los sistemas de control
de velocidad adaptativo ACBdaptive Cruise Contjol En cada una de
estas aplicaciones se establecen las principales caracteristicas de
funcionamiento como sorbandas de frecuencia, ancho de banda,
alcance y angulo de barrido.
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Posteriormente se presenta unbreve revision de los sistemas de
alimentacién de antenas gsi como de los sistemas pamenformado de
hazque mas se utilizan para aplicaciones de barddochaz y de haces
multiples Se estudian sus caracteristicas generales y se presentan las
ventajas y desventajas en el uso de los mismos.

Capitulo II: se presentan las caracteristicas basicas de dos tecnologias
de guiado clasicas muy utilizadas en la alitlad, como son las guias de
onda y lineas planares; posteriormente se resumen las principales
caracteristicas de dos tecnologias de guiado que estan empezando a ser
utilizadas cada vez con mayor interés, como una alternativa al uso de
guias de onda endcuencias de microondas y ondas milimétricas:

1 las guias de onda integradas en substrato SIW, que combinan
las caracteristicas de las guias de onda rectangulares rellenas de
dieléctrico con la facilidad de fabricacion e integracion de las
guias planaresozno microstrip.

¢ fF-a 3JdzNFa a3 L) gl 3SIdzZARSE T |j dzS
basada en el uso de metaateriales, y que son adecuadas para
aplicaciones en frecuencias de microondas y sobre todo de
ondas milimétricas.

Para cada uno de estos tipos de gugss presenta el principio de
funcionamiento y las consideraciones basicas para el disefio de
dispositivos pasivos.

Capitulo V: se estudia el principio de funcionamiento la lente de
Rotman y su aplicacion como un sistema de alimentacién para antenas
multihaz Se presenta la formulacion originalmente desarrollada por
Rotman para el disefio de sus lentes, con guias rectangulares y cavidades
rellenas de aire, y se realiza un estudio sobre la influencia de los
diferentes parametros geométricos en el funcionamade la lente.

Ademas, se introduce el modelo de aperturas bidimensionales como una
herramienta que permite evaluar, de forma sencilla y rapida, el
funcionamiento de una lente de Rotman ideal.
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A lo largo de esta tesis, este modelo es utilizado no sola peedecir el
comportamiento de un disefio de lente especifico sino ademas para
optimizar algunos de sus parametros geométricos como el angulo de
apuntamiento de los puertos, la posicion de los centros de fase de los
puertos, la geometria del arco focalcet

Capitulo V: en este capitulo se disefia y construye un prototipo de
antena multihaz con lente de Rotman en tecnologia microstrip, como
una posible alternativa para la implementacién del sistema de
seguimiento del picesatélite POLITECH.1, que lanzarésglacio la UPV
en el afio 2016.

El disefio es multicapa y consta de una agrupacion planar de antenas de
ranura implementadas con tecnologia de guia de onda integrada en
substrato en la capa superior, alimentadas por una lente de Rotman
como red conformadorale haz la cual se encuentra ubicada en la capa
inferior. La lente de Rotman fue disefiada y construida utilizando la
tecnologia microstrip sobre un substrato dieléctrico comercial NELTEC
NY9220, el cual es ampliamente utilizado en la industria.

Se presentarel procedimiento completo de disefio de cada uno de los
componentes de la antena multihaz asi como los resultados de las
mediciones de los diferentes parametros del prototipo construido.

CapituloVI: se presenta el disefio y construccion de un prototipo de
FyadSyl Ydzt GAKIE T O2y tSyidS RS wz2iYly
g #SIAdZARS¢ X LISyal RF LI N}Y adz dzaz2z Sy
inalambricas en las bandas de frecuencia de 60 GHz o en aplicaciones de
radares vehiculares en la banda de 77 GHz.

Para facilitar la fabricacion y medida de la antena, se ha disefiado un
prototipo que funcionara a la frecuencia central de 38 GHz. Este
prototipo ha sido construido sobre un bloque de aluminio, utilizando

una mguina de fresado, y esta formado por dos capas, la superior
contiene una agrupacion planar de antenas de ranura implementada con

3 dzNdgrabvegapwaveguidé > f Fa Odz- £ Sa az2y FftAYSy
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AYFSNR2NI LR NI dzyl €SyiGS RSdgegapilG Yl y NB
waveguidé o

En este capitulo se describe el disefio de los diferentes componentes
gue han sido necesarios para el correcto funcionamiento de la antena,
asi como también se presentan las mediciones realizadas sobre el
prototipo.

Capitulo Vll:se diséa un prototipo de lente de Rotman con guias

didgegap waveguidé I £ FNBOdzZSYOAl OSYGNFf R
implementado con tecnologia LTCC, para aprovechar las ventajas que

presenta para la construccion de dispositivos en frecuencias de
microondas yondas milimétricas. El material cerdmico utilizado en este

disefio es el Heraeus HL2000, de amplio uso comercial.

Esta lente ha sido disefiada para ser utilizada como red conformadora de
haz de una antena de multiples haces, para sistemas de comunicaciones
WPAN que trabajan en la banda de 60 GHz.

Se presenta el disefio de los diferentes elementos de la lente y los
resultados obtenidos de las simulaciones utilizando el modelo de
aperturas bidimensionales asi como el software comercial Ansys
ElectromagneticS&uite 15.0.7.

Para validar estos resultados, se esta construyendo un prototipo de la
lente pero por limitaciones de tiempo, no se presentan los resultados
experimentales.

Capitulo Vlllen este capitulo de presentan las conclusiones del trabajo
realizado yse establecen las lineas futuras de investigacion.
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Sistemas de Comunicaciont
Frecuenciddilimétricas y Antenas Mul

En este capitulo se presenta una breve introduccifwsaistemas de
comunicaciones en la banda de frecuencias milimétricas, se
mencionan las car&eristicas basicas de propagacion de las ondas a
esta frecuencia y se presentan brevemente las dos aplicaciones
comerciales que tienen mayor desarrollo en la actualidad.
Posteriormente se presenta una revision de los sistemas de
alimentacién de antenas yonformado de hazjue se utilizan para
aplicaciones de barrido de haz y haces multipés es el objetivo de
este capitulo profundizar en el estudio detallado de todos los tipos de
redes conformadoras de haz, solo se mencionaran los tipos mas
importantes f@ara el desarrollo de la Tesis.

2.1 Introduccién

Debido a los grandes avances tecnoldgicos experimentados en los
Gltimos afos, las comunicaciones mdviles se han convertido en una
de las innovaciones tecnoldgicas mas exitosas en la historia moderna.
En la actuatlad, las comunicaciones mdviles son una parte
indispensable en la vida cotidiana de millones de personas, no solo
por el incremento en la popularidad de los teléfonos inteligentes
(que permiten acceso a internet) sino también por el uso de otros
dispositvos como ordenadores portatiles, lectores de libros
electronicos, tabletas, etc.

Como ejemplo, segun los Ultimos datos publicados por & IT
(International Telecommunicatiotnior) en mayodel 2015 a finales
de ese mismo afoexistiran alrededor de siete mil millones de
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suscriptores de telefonia movil, de los cual@®@®se encontraran en

la region AsidPacifico. Asimismo, a finales de 3Gk espera que el
namero de abonadoa la banda ancha movil sea 800 millones en
todo el mundo, de los cuales se esp que el 55% esté concentrado
en los paises en desarrollo. Por otro lado, a finales de5,26l
namero de usuarios de Internet en todo el munge aproximara a

los 3200 millones. En ld&igura2.1 se presenta la evolucién del
namero de usuarios de datos maviles e Internet desde el afio 2005,
conlas estadisticammadas de [dTU[8].

De acuerdo a las estadisticas presentadas, es de esperar que el
trafico de datos moéviles siga experimentado un crecimiento
sostenido en los préximos afos, sobre todo en los paises en vias de
desarrollo. Este crecimiento esta estrechamente ligado &tasidad

de tener mayores anchos de banda, que son indispensables para el
adecuado funcionamiento de las nuevas aplicaciones multimedia.

8.000
7.000

6.000

5.000

——{l— Telefonia mévil
~——&— Banda ancha mévil
——— Internet

4.000

[millones]

3.000
— —

Suscriptores en el mundo

2.000

1.000

Afo

Figura2.1 Evolucién del nimero de usuarios de datos moéviles e Internet desde 2005.
Para satisfacer esta creciente demanda de ancho de bawhan
propuesto algunas soluciones como por ejemplo mejoras en la
capacidad de la interfaz ajrele hecho, ds actuales siesmas de
cuarta generacion (4G) como LTor(g Term Evolution) y WiMAX
movil Worldwide Interoperability for MicrowaveAccesy ya utilizan
tecnologias avanzadas como OFD®ftliogonal FrequeneRivision
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Multiplexing, MIMO (Multiple-Input Multiple-Outpuf), turbo cddigos,
entre otras, para mejorar la eficiencia espec{@il

Sin embargo, estas mejoras en la eficiencia espectral tienen sus
limites por lo que una mejor solucién consiste en utilizar nuevas

bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico. Casi todos los
sistemas comerciales de comunicaciones actuales como: radio
AM/FM, TV de alta definicion, telefonia movil, comunicaciones

satelitales, GPS, etc., hacen uso del rango de frecuencias entre 300
MHz y 3 GHz, pero debido al incremento de la demanda este rango
de frecuencias comienza a congestionarse rapidamente.

Por el contrario, la banda de frecuencias sobre 3 GHz se encuentra
sulutilizada y no ha sido explotada para aplicaciones inalambricas
comerciales. Recientemente ha surgido interés por utilizar la banda
de SHFSuper High Frequencegntre 330 GHz para comunicaciones
inalambricas fijas y de corto alcance. Por ejemplo se bpyasto el

uso de UWBUltra Widéband) en el rango de frecuencias entre 3.1
10.6 GHz para permitir conectividad de alta velocidad en redes de
area personal. Asimismo, LMD®¢al Multipoint Distributiorservice
operando en la banda de 28 GHz (Licencia &) la banda de 30 GHz
(Licencia B) esta propuesta como una tecnologia inalambrica fija
punto-multipunto de banda anchgpara su utilizacién en la Ultima
milla[9].

En laFigura2.2 se muestra el espectro de frecuencias entre 3 y 300
GHz; se puede observar que existen dos zonas en las cuales las ondas
milimétricas son absorbidas tanto por el oxigeno asi como por el
vapor de agua, las zonas espectrales entre estas dos regiones de
absorcion proveen ventanas donde la propagacion puede ocurrir con
mayor facilidad. Si se excluyen estas dos zonas de absoetida,

region de ondas milimétricas existen 225 GHz que podrian ser
utilizados en aplicaciones comerciales.
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3 GHz 30 57 64 164 200 300 GHz

27 GHz | 27 GHz 99 GHz 99 GHz

Banda de Banda de
absorcion del absorcion del
oxigeno vapor de agua

Figura2.2 Espectrcen la bandale frecuencias milimétricas.

Por este motivo, en la actualidad la industria estd mirando con un
interés cada vez mayor a la banda de ondas milimétricas debido a la
gran cantidad de ancho de banda disponible para el transporte de
datos; estos anchos de banda permiten soportar apliceesocomo
transmision de datos a altas velocidades y video de alta definicion.

Ademas, dado el crecimiento exponencial en la demanda de tréfico
de datos inalambricos, las actuales arquitecturas de los sistemas de
telefonia moévil no podran satisfacer un trafico del orden de Gbps. Por
este motivo existe un gran trabajo de investigac&m la siguiente
generaciéon de redes de telefonia moévil (8€llular networks La
tecnologia de comunicaciones en frecuencias milimétricas esta
siendo estudiada para su aplicacion en estas nuevas redes ya que son
capaces de ofrecer mas de 100 MHz de and® banda.
Considerando las caracteristicas de propagacion de las ondas
milimétricas, es evidente que sera necesario reducir la cobertura de
las celdas, por lo tanto en redes 5G, esta surgiendo el concepto de
redes de celdas con coberturas pequerasdlicell), las cuales estan
administradas por estaciones base SB@altcell base stationde

baja potencia de transmision. EnRayura2.3 se muestra una posible
solucbn de interconexion desmall cellsconocida como solucion
central. Una estacion base de macrocelda (Macrocell Base Station
MBS) se localiza en el centro de una macrocelda y las SBSs estan
distribuidas uniformemente a su alrededor. El tréfico leckhaul
inalambrico de las SBSs se transmite a la MBS a través de enlaces en
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frecuencias milimétricas. El trafico agregado en la MBS se transmite
al nucleo de la red a través de fibra optica (FTTC).

MACRO CHDA

Celda
pequefia

UE: User equiment
SBS: Small-cell base station

MBS: Macro-cell base station.
FTTC: Fiber to the cabinet

Figura2.3 Esquema légico de una macrocelda 5G.

La tecnologia debackhaulde microondas a altas frecuencias es
también una solucién viable de alto rendimiento para enlazar
pequefias celdas inalambricas en entornos NUO®. Ademas,
debido a que a altas frecuencias se pueden obtener ganancias
elevadas con tamafios de antenas similares a aquellos utilizados en
enlaces a frecuencias menores a 5 GHz, es posible disefiar pequefos
radioenlaces fijos punto a punto con un rendimierte cientos de
Gbps. Tecnologias de comunicacion en ondas milimétricas a 60 GHz y
70-80 GHz parhdackhaulde ultima milla y preagregados se estudian
en[11].

Actualmente existen en el mercado sistemas punto a punto,
trabajando en frecuencias milimétricas. Estos radioenlaces operan en
las bandas de 70 y 80 GHz con potasale transmision de 20 dBm o

23 dBm y pueden conseguir tasas de transferencia de datos de varios
Gbps con una disponibilidad del 99.990%).
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2.2 Comunicaciones en la banda de frecuencias
milimétricas.

2.2.1 Caracteristicas basicas de la propagacion en la
banda de ondas milimétricas.

Cuando se trabaja en el rango de ondas milimétricas se deben tener
en cuenta las caracteristicas de propagacién particulares de las
sefales de ra0 a estas frecuencias. Por ejemplo, a diferencia de las
sefiales en bandas de frecuencias mas bajas que pueden propagarse
a muchos kilbmetros de distancia y atravesar mas facilmente
obstaculos como edificios, las ondas milimétricas pueden viajar
solamentedistancias cortas y no pueden penetrar materiales sélidos
muy facilmente.

En laFigura2.4 se presentan las pérdidas por propagacién en espacio
libre para diferentesfrecuencias. Se puede ver que aln para
distancias pequefias la atenuacion es elevada, ademas, cuando se
incrementa la distancia de 2 a 4 Km la atenuacion se incrementa en 6
dB. Esto sugiere que a estas frecuencias solo se pueden tener enlaces
de comunicacioes de corto alcance.

180 {

170 ]

160 1

30 GHz
60 GHz
70 GHz
100 GHz

150 1

140 1

Pérdidas en espacio libre [dB]

130 1

120 4 N S S A A — 1A
1 10 100
Distancia [Km]

Figura2.4 Pérdidas debidas a la propagacion en espacio libre.

Ademas de las pérdidas de propagacion en espacio libre, las ondas
milimétricas se ven afectadas por otros factores que introducen
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pérdidas adicionales, como por ejemplo aquellas debidas a la
absorcion por gases en la atmésfera, la lluvia y la vegetacion.

Las frecuencias entre 5¢ 64 GHz corresponden a la banda de
absorcion del oxigeno y en esta, las ondas pueden sufrir
atenuaciones de alrededor de 15 dB/Km ya que la molécula de
oxigeno (@ absorbe energia electromagnética alrededor de los 60
GHz. En el rjo entre 164 y 200 GHz, las ondas electromagnéticas
sufren absorcion debida al vapor de agua; la magnitud de esta
atenuacion depende de la cantidad de vapor existente y puede ser
del orden de decenas de dB/m.

La atenuacién debida a la vegetacion también puede ser significativa
a estas frecuencias. Se ha desarrollado una férmula empirica para
predecir estas pérdidas (CCIR Rpt-2R6Para el caso en que la
profundidad de la vegetacion es menor de 400 m, las idasdestan
dadas por:

0 T™QEY?8 Q6

Donde "@s la frecuencia (en MHz), 'Y es la profundidad de la
vegetacion atravesada (en metros). El valorLdmalculado con esta
formula es valido cuandy 1 TGt

En laFigura 25 se representan estas pérdidas para diferentes
distancias de penetraciofil3]. Por ejemplo a 70 GHz y para una
distancia de penetracién de 1 m las pérdidas son de alrededor de 5.2
dB; a esa misma frecuencia pero a una distancia de 30a m
atenuacion es de alrededor de 44 dB.

Lasondas milimétricas pueden sufrir atenuaciones considerables en
presencia de lluvia fuerte, en general esta atenuacién dependera de
la cantidad de lluvia y puede ser estimada utilizando modelos de
prediccion[14].
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Figura2.5 Pérdidas por vegetacion.

Ademas, existen atenuaciones debidas a la reflexién y difraccion que
dependen en gran medida de los materiales y de las superficies. Si
bien estas pérdidas pueden reducir el alcance de las sefiales, pueden
facilitar la comunicacion en entornos sin visionedta (NLO% Non

line of sigh.

Los sistemas de comunicaciones en la banda de ondas milimétricas
pueden aprovechar algunas de las caracteristicas de propagacion
mencionadas anteriormente, por ejemplo: al ser comunicaciones de
corto alcance es posible waito grado de reutilizacién de frecuencias;
debido a la alta atenuacién con la distancia y a la dificultad de
penetracion de la sefial en materiales sdlidos, es posible lograr
comunicaciones seguras en ambientes interiores (especialmente en
las bandas de aorcion).

2.2.2 Sstemas de comunicaciones en la banda de
frecuencias milimétricas.

Durante muchos afios, los sistemas de comunicaciones en
frecuencias milimétricas han sido usados principalmente para
aplicaciones militares. Sin embargo, como se mencioné
anteriormente, debido a las caracteristicas de propagacion de las
ondas milimétricassi como al gran ancho de banda disponible, esta
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banda de frecuencias se ha vuelto atractiva para el desarrollo de
diversas aplicaciones comerciales.

2.2.2.1 Redes inaldmbricas de area personal a 60 GHz (WPAN)

En el afio 2001, la Comision Federal de Comunicaci(ff@€) de
Estados Unidos asign6 7 GHZ, entre687GHz, para uso sin
licenciamiento. Gracias a la liberacion de la banda de frecuencias de
60 GHz y con los recientes avances en tecnologias de fabricacion y
soluciones de integracion de bajo coste, en laualkitiad se estan
realizando una gran cantidad de esfuerzos por desarrollar sistemas
de comunicaciones comerciales en este rango de frecuefitte®0].

Uno de los factores que hace atractiva la banda de 60 GHz, ademas
de su gran ancho de banda, es el hede que esta disponible a nivel
mundial.Las atribuciones de frecuencias sin licencia en torlos 60

GHz en cada regién del mundo no coinciden exactampate hay

un gran solapamiento. Al menosb3GHz de espectro contiguo esta
disponible en todas laggiones que haneglamentado el uso de esta
seccion del espectro radioeléctric&n laFigura2.6 se muestra el

plan de canalizacion aprobado por la {RUVP 5A enaviembre de

2011 (para la estandarizacién global) asi como las frecuencias
asignadas en las diferentes Regiopg1].

Frecuencia [GHz]

57 58 59 60 61 62 63
I I I I I [
| I I I |
Unién Europea 57.0 GHz - 66.0 GHz
I I I
Canada & USA 57.05 GHz - 64.0 GHz
I | I I I
Japon 57.0 GHz - 66.0 GHz
I
Australia [ 59.4 GHz - 62.9 GHz |
I
Korea del Sur 57.0 GHz - 64.0 GHz
I I I I
China 59.0 GHz - 64.0 GHz
Canal 1 Canal 2 Canal 3

ZHO ¥2'.S
ZHO t'6S
ZH9 9G'T9
ZHO 2L'€9
ZHO 88’99

Figura2.6 Plan de canalizacién en la banda de 60 GHz y frecuencias asignadas por Regiones.
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La canalizacion UR recomendada consta de cuatro canales que son
cada uno de 2,16 GHz de ancho. Se centran en 58,32, 60,48, 62,64, y
64,80 GHz como se ve en l&igura2.6 no todos los canales estan
disponibles en todos los paises. El Canal 2, esta disponible a nivel
mundial, por lo tanto, es el canal pre@eminado para equipos que
operan en esta banda de frecuencias.

La banda de 60 GHz es adecuada pafgdicacionescon altas
velocidades de transferencia de datos, en comunicaciones de corto
alcance]5, 22-24], por lo tanto es apropiada para la implementacion
de redes inalambricas en oficinas, salas de conferencias y bibliotecas.
Las principales aplicaciones en estos entornos son: transferencia de
archivos, redes Gigabthernet inalambricas, redes deackhau)
estaciones de ampliaciondgcking stationy conexiones punto
multipunto en el escritorio y redes inaldmbricasiaak.

Ademas, la tecnologia de radio a 60 GHz tiene un uso prometedor en
los futuros hogares conectadogonde se esperan varios tipos de
aplicaciones multimedia como por ejemplo la distribucion digital de
multimedia por medio de una red de ordenadoredréaming. El
video/audio de alta definicion sin compresién se envia mediante
streamingdesde una unidad de DVD hasta una televisién de alta
definicion (HDTV). La distancia tipica entre emisor y receptor es de 5
a 10 metros con conexion con visién directa (L@QBe of sigh) o sin
vision directa (NLOS). EnHigura2.7 se muestra un ejemplo de una
red Gigabit WPAN en un hogar tipico.

Home
WPAN-1 WPAN-2

[ —_ [
wa.ave = = mmWave

1P STB DVR

DTV

1 = i Wave !

e
P i /‘/Laplop PC

Game console

eIpaWNW
pueqpeosg

DTV WPAN-3

Figura2.7 Ejemplo de una red GigaBi¥PAN en un hogar tipico (tomado ).
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Los beneficios de la utilizacién de la banda de 60 GHz para soportar
aplicaciones decorto alcance se pueden resumir de la siguiente
forma:

1 Licenciaotra razén que hace interesante el uso de la banda
de 60 GHz, ademas de la gran cantidad de ancho de banda
disponible, es que no requiere de licencia para su explotacion
comercial.

1 Cobertura debido a la gran atenuacion por la presencia de
obstaculos el alcance de una red inalambrica es de
aproximadamente 10 m en ambientes interiores, esto hace
gque sea adecuada para redes personales WPAN.

1 Reutilizacién de frecuenciascomo consecuencia de la
atenuacion debida a la absorcién del oxigeno las sefiales no
pueden viajar grandes distancias, aun sin la presencia de
obstaculos, por lo tanto es posible un alto grado de
reutilizacion de frecuencias, lo cual permite optimizar el uso
del espectro.

i Factor @& forma los dispositivos que funcionan en altas
frecuencias necesitan antenas altamente directivas para
contrarrestar los efectos de la absorcion atmosférica. Las
antenas direccionales son mas faciles de implementar a 60
GHz que a 2.4 0 5 GHz debido ddagitud de onda tan
pequenia, lo cual implica un tamafio pequefio de las antenas.
Una ventaja adicional debida al uso de antenas muy
directivas, es que los enlaces se vuelvan altamente inmunes a
interferencias provocadas por otros emisores.

1 Alta tasa de trasmision la banda de 60 GHz provee un
minimo de 2 GHz de ancho de banda y teéricamente hasta 9
GHz (dependiendo del pais) de ancho de banda contiguo, lo
cual permite altas tasas de transmision de datos inclusive con
baja eficiencia espectral.
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Debido al gan interés por el uso de esta banda de frecuencias, se
han desarrollado varios estandares comerciales como |IEEE 802.15.3c,
Wireless HD, ECM287, WiGi¢", IEEE 802.11ad.

50

El estandar IEEE 802.15.3ce desarrollado dentro del Grupo
IEEE 802.15 (encargadel desarrollo de estandares para WPAN)
por el Grupo de Trabajo TG3c (Task Group 3c) en 2009. En la
actualidad, no hay disponibles equipos comerciales que empleen
esta norma.

El estandar WirelessHDfue propuesto en el 2006 por el
Consorcio WirelessHD mo un estandar de la industria para la
siguiente generacion de interfaces digitales inalambricas para
dispositivos electrénicos, PCs y productos portables; la dltima
version (v 1.1) fue publicada en abril de 2010. La especificacion
WirelessHD define una @uitectura y tecnologia para intercambio
inalambrico de datos multimedia de alta definicion en distancias
cortas (10 m). La capa fisica permite tasas de transmisién de datos
de hasta 7.138 Gbps y, en principio, hasta 4 x 7.138 = 28.552 Ghps
si se usa multilexacion espacial (MIMO). WirelessHD define una
red de video inalambrica WVAN (Wireless Video Area Network),
que es una red atloc que se establece y maneja (en capa fisica) a
través de un protocolo bidireccional de baja tasa de transferencia
(LRP), miemas que los datos multimedia se envian por un enlace
unidireccional de media (MRP) o alta tasa (HRP) de transferencia.
En la Figura 2.8 se puede observar un esquema da
comunicacion en una red WVAN.

Para conseguir las altas tasas de transferencia, se utilizan haces
muy direccionales que requieren enlaces con vision directa (LOS).
Por lo tanto es necesaria la utilizaciébn de antenas inteligentes
capaces de mover el haen transmision para apuntar al
dispositivo objetivo, a la vez que en recepcion se apunta la antena
en la direccion de maxima potencia de llegada. Estas técnicas le
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permiten a los 3 protocolos adaptarse a los cambios en el entorno
y operar tanto con conexiges LOS como con conexiones NLOS.

)

e \\\\\\\\

(econ C nd Stations use Low Rate PHY (LRP) signal to ma

Figura2.8 Enlaces de comunicacion en una red erelessHD (tomadi25he.

El estandar ECMB&87: fue desarrollado por AsociacidBuropea

de Fabricantes de Computadoras (European Computer
Manufacturers Association) en diciembre de 2008. En diciembre
de 2010 se publicé la segunda revision de la norma pero
actualmente no existen dispositivos comerciales disponibles que
utilicen esta noma.

El estandar WiGigfue propuesto en febrero de 2010 por la
Wireless Gigabit Alliance (WGA) como una especificacion que
define la transmision de audio, video y datos en la banda de ondas
milimétricas en entornos con LOS y NLOS. En abril de 2011 se
publicé una version mejoraddel estandar (v1.1).

El estandar IEEE 802.11.dde propuesto por el grupo de trabajo

G¢DIRE RSt L999 ynuodmm 06Sadt yRI NE
inalambricas WLAN). Este grupo se basoé en la propuesta realizada

por el WGA por lo que las especifica@srie las capas PHY y MAC

de los dos estandares son esencialmente idénticas. La
especificacion final fue publicada en diciembre de 2012.

En la actualidad, parece muy probable que el estandar
IEEE802.11.ad se convierta en la tecnologia mas utilizada, sin
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embargo la tecnologia WirelessHD podria mantenerse como
alternativa para ciertas aplicaciones de alto rendimi¢2id.

La banda de 60 GHz no solo ofrece beneficios como los mencionados
anteriormente, sino que ademas presenta importantes retos al
momento de disefiar sistemas de&omunicaciones. Los mas
importantes se resumen a continuacion:

1 Atenuacion: de acuerdo con la ecuacion de transmision de
Friis, la potencia recibida disminuye con el cuadrado de la
distancia entre el transmisor y el receptor, por lo tanto los
radioenlaces &0 GHz estan restringidos a distancias cortas
(tipicamente < 20 Km) y pueden sufrir atenuaciones altas en
entornos lluviosos o con abundante vegetacion.

1 Bloqueo de la sefial: un problema importante es el bloqueo
de la vision directa entre los dispositivodebido al
movimiento de personas y objetos. Esto quiere decir que, Si
la sefial LOS se bloquea temporalmente por la presencia de
un obstaculo, entonces el receptor tiene que buscar la
direccion de llegadadjrection of arrivatDOA) de la maxima
sefal reflgada NLOS y apuntar el haz hacia ella.

1 Interferencia Intersimbolo: estos sistemas sufren de
interferencias intersimbolo causadas por la propagacion
multi-camino. Esta interferencia degrada el BHER Error
Ratg del sistema.

Para reducir estos inconvemtes, en entornos exteriores es
necesario el uso de antenas altamente direccionales apuntando
directamente la una a la otra y con una clara linea de vista entre
ellas; en ambientes interiores se pueden utilizar antenas de alta
ganancia combinadas con técas adaptativas de conformado de
haz. En este caso, el receptor puede mover el haz electrénicamente
de forma continua para apuntar a la direccion de llegada de la sefial
mas fuerte. Ya que las técnicas adaptativas de conformado de haz
suelen tener un alt@osto de implementacién, una buena alternativa
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es utilizar una antena multihaz para seleccionar una direccion de
entre varias predeterminadas.

Esta técnica (conocida comwitched beamformingpuede ser usada
para comunicaciones en escenarios purntopunto o punto -
multipunto.

2.2.2.2 Jdstemas de radar para aplicaciones vehiculares.

El radar se ha convertido en una tecnologia muy importante para los
fabricantes de automdéviles ya que les permite incorporar en sus
vehiculos aplicaciones para asistencia en la cocidn asi como de
seguridad.

Los primeros experimentos y prototipos de radares vehiculares datan
de los afios 50 y 60, respectivamente, sin embargo los primeros
radares vehiculares comerciales solo fueron introducidos en el
mercado a finales del siglo 2Bstos sensores de primera generacion
fueron desarrollados para sistemas de prevencién de colisiones, con
alcances tipicos de 100 m y anchos de haz de 2.5° para azimut y 3.5°
en elevacion.

En laFigura2.9 se pueden observar fotografias de los primeros
prototipos de radares vehiculares construidos a principios de los afios
70 y una aplicacién comercial del radar construido por la empresa
EATON/ORAD en 1996 que fue instdo en mas de 4000 autobuses
de la compafiia Greyhound. (Fotografias tomadaf@p.

Existen varias formas de clasificar los radares comerciales,
ejemplo: por su ancho de banda (banda ancha y estrecha), por su
principio de operacion (onda pulsada o continua), o tipicamente por
el &rea cubierta (corto, medio y largo alcanf2y).
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d)
Figura2.9 Primeros prototipos de radares vehiculares. a) Radar a 10 GHz construido por VDO a
principios de los afios 70, b) Radar a 16 GHz construido por SEL en 1975, c) Radar a 35 GHz
construido por AEGelefunken en 1974, d) Radar a 24 GHz construido por EXTRAD en
1996.

A continuacién se presentan las caracteristicas basicas de los radares
vehiculares clasificados en funcion del &rea de cobertura. Segun esta
clasificacion existen tres tipos de radar: radares de largo alcance LRR
(LongRangeRada) y radares d corto alcance SRFSHortRange
Rada) radares de medio alcance MRR (MRdnge Radar). Las
caracteristicas tipicas de los radares de segunda generacion se
detallan a continuaciof7, 28J:

Radares de largo alcance:

1 Alcance hasta 150 o 250 metros con resolucion espacial tipica
de 0.5 m.

1 Velocidad del vehiculo: se puede utilizar con velocidades
sobre los 30 km/h hasta 250 Km/h.

1 Cobertura angular +8° a +10°.

1 Ancho de banda menor de 1 GHz.
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Radares de corto alcance (24 GHz):

1 Alcance de hasta 30 metros y una resolucion espacial tipica
de 0.1m.

1 Rango de velocidad: desde 5 km/h hasta 150 Km/h.

f  Angulo de cobertura de aproximadamente +65° a +80°.

1 Ancho de banda menor de 5 GHz.

Radares de medio alcance (24 GHz):

9 Alcance méaximo de 70 m con una resolucién de 0.6 m.
1 Angulo de cobertura de +40° a@%5
1 Ancho de banda de 200 MHz.

Lasdiferentesbandas de frecuenciasignadas en la Unién Europea
para utilizacion en radares vehiculares se muestran &iglara2.10.

24 GHz
NB 26 GHz 77 GHz |79GHZ

1l
T
]
[
20 30 40 50 60 70 80
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

JWB

Figura2.10 Bandas de frecuencia para radares vehiculares.

Enla Tabla2.1 se indican las bandas de frecuencia utilizadas para los
diferentes tipos de radar asi como los anchos de banda para cada
uno.

Aplicacion Frecuencia central Ancho de banda
24 GHz ACC ~24.2 GHz 0.2 GHz
NB
SRR 24.5 GHz 5 GHz
26 GHz SRR 26.5 GHz 4 GHz
77 GHz ACC/LRR 76.5 GHz 1GHz
MRR/SRR 79.0 GHz 4 GHz

Tabla2.1 Bandas de frecuencia y aplicaciones de los radares vehiculares.
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En la Figura 2.11 se muestran los diferentes tipos de radares
vehicularesclasificados por su area de cobertura

200m
Figura2.11 Tipos de radares vehiculares.

Radares de largo alcantdR

Los primeros radares se disefiaron a diferentes frecuencias 36047,

y 94 GHz y fueron probados instalados en automoéviles, buses y
camiones. La introduccién de la frecuencia de 77 GHz tuvo su origen
en Alemania a principios de los afios 80 como una tentativa de

estandar para los radares vehiculares de largo alcf2ije

Los radares LRR actuales estdn pensados principalmente por su uso

Sy L)X AOFIOA2ySa RS (AL aNB3IdzZ I R2NJ
fflYlIR2 RGSO20NUKRPINE | R Adapiative &rdieé o ! / /
Contro) que requieren un alcance de entre 120 y 150 m. Estos
sistemas proporcionan informacion al conductor sobre la distancia,
velocidad y angulo de otros vehiculos y objetos que existen en su
entorno.

El ACC es un sistema que permite al conductor mantener una
distancia de seguridad adecuada con respecto al vehiculo que se
encuentra delante, esto se consigue regulando la velocidad de forma
inteligente para adaptarla a las necesidades de circulacion.

Los sitemas ACC actuales utilizan radares de largo alcance LRR que
funcionan en la banda de 77 GHz y tienen un campo visual OV
Field of Viewtipico de 150 metros cubriendo angulos de +8° o +10°
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con una resolucion angular mayor a 2°, lo cual es suficiente para la
mayoria de aplicaciones; ademas, la operacion de estos radares se
degrada cuando los objetivos estan muy cerca del vehiculo (< 20m)
[29].

Exste otro tipo de radar que puede ser utilizado para ACC, estos son
los LIDARL{gth Detection And Rangintps cuales estan basados en
sensores IR y pueden cubrir distancias de hasta 120 metros. Estos
radares tienen como ventaja que un coste menor quelBR sin
embrago, presentan la desventaja de que las malas condiciones
climaticas (lluvia fuerte, nieve, niebla, polvo, etc.) reducen
considerablemente su rango de trabajo.

Los sistemas LRR a 77 GHz se ven menos afectados por las
condiciones climéticas, B vez que permiten tamafios de antena
muy pequefios por lo cual pueden ser instalados casi en cualquier
lugar del vehiculo cubiertos por materiales que sean transparentes a
las ondas electromagnéticas a esa frecuencia.

Algunas especificaciones para un LRR tercera generacion se
muestran en lalabla2.2.

Parametro Valor

Frecuencia central 76.5 GHz
Alcance M X® HAN
Precision +0.25m
Velocidad relativa -m n n 260 kiw/h
Precision +0.5 km/h
Rango de vision
Angulo azimut 20°
Angulo elevacion 4.5°
Potencia transmitida <10 mwW
Temperatura de operaciéor -n nc X yp

Tabla2.2 Especificaciones para LRR3 en la banda de 77 GHz.
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Radares de corto alcance SSR

Los radares de corto alcance cubren distancias de hasta 30 m y
permiten el desarrollo de nuevas aplicaciones como: sistemas de
alerta de colision, sistemas de ayuda pararapmiento, sistemas de
advertencia durante el frenado, sistemas de ayuda para cambio de
carril, monitoreo del punto ciego, y para incrementar las capacidades
de los actuales sistemas ACC incluyendo nuevas funcionalidades
como por ejemplo operaciostop&go [30].

En enero de 2005 la Comisién Europea (CE) aprobo el uso de la banda
de 24 GHz (21.65 26.65 GHz) para radares vehiculares de corto
alcance UWB, sin embargo debido a que su uso magodria
generar interferencias con los sistemas ISM con los cuales comparten
espectro, en especial con los servicios de radio astronomia y de
observacion terrestre por satélite, la regulacién de la CE ha limitado
Su uso en tiempo y en cantidad.

El desamllo, despliegue y uso de estos radares estaba permitido

hasta junio de 2013, afio a partir del cual no se permiten nuevos

desarrollos en esta frecuencia pero se permite el uso de los

dispositivos ya instalados. Ademas, la regulacion establece que el
namerode vehiculos que utilicen SRR a 24 GHz no podra superar el
7% del total de vehiculos en circulacion en cada estado miembro,
esto con el objeto de prevenir las interferencias con los servicios

actuales y futuros IS§81].

Por este motivo, la Comunidad Europea ha destinado la banda de
frecuencias de 79 GHz para su uso en los nuevos desarrollos de los
radares de corto alcand@2]. El uso de esta banda de frecuencias no
est4 limitado en tiempo y cantidad como ocurre con la banda de 24
GHz. Mlemas de esto, el uso de la banda de 79 GHz presenta algunas
ventajas como por ejemplo: el tamafio de las antenas es
aproximadamente 1/3 de sus equivalentes a 24 GHz, por lo que se
pueden utilizar mas canales en el mismo espacio fisico; se puede
reutilizar la tecnologia disponible (o que esta en desarrollo) para los
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sistemas LRR a -‘#@GHz; es posible la integracion de los sistemas
LRR y SRR en una sola plataforma.

Debido a que la tecnologia necesaria para la implementacién de SRR
a 79 GHz no estaba complatante desarrollada para la transicion en
2013, en 2009 se propuso el uso de la banda de 26 GHz como una
alternativa temporal.

Las especificaciones para diferentes aplicaciones de SRR en la banda
de 79 GHz se muestran enTlabla2.3:

Aplicacion

Vigilancia
Punto ciego

=
he
2
©
(&)
)
—
o

Asistencia
Aparcamiento

ISAILIlRd Proteccion Peatdn
[ o

Alcance minimo [m] 02 02 05 03
Alcance maximo [m] 1.8 10 8 20
Resolucion distancia  [m] 005 01 01 05
Velocidad relativa [km/h] 20 200 100 100 70
Resolucion velocidac [m/s] 0.1 1 1 1 1
FOV horizontal ° 160 100 100 100 100
FOV vertical ° 20 20 20 20 20

Tabla2.3 Especificaciones para SRR3 en la banda de 79 GHz.

Radares denedio alcanceMRR

Los nuevos desarrollos como A61Gp&go o los sistemas de pre
colision han demostrado la necesidad dsombinar algunas
caracteristicas de los SRR con las de los LRR; pwl@jenerel

FOV hasta £3@on un alcance de 6% 70m. Entonces, los radares de
medio alcance han sido desarrollados para rellenar el vacio entre los
SRR y los LRR y se los ha denominado UMRiRefsal Medium
Range Radar Las especificaciones de dos UMRR comerciales para
dos aplicaciones diferentes se indican eT&bla2.4. El tipo A para
sensores de alerta de colision frontal ysperior, y el tipo B para
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sensores de monitoreo de angulo muerto, alerta de colisiones
laterales, asistencia de cambio de carril, €83).

Parametro TipoA  Tipo B
Rango de deteccion (vehiculos [m] 90 45
Rango de deteccion (peatones [m] 40 20
Resolucion distancia [m] <+0.25 <+0.25
Velocidad relativa [m/g] +70 +70
Resolucion velocidad [m/s] <+0.28 <+0.28
FOV horizontal ° +35 +50
Banda de Frecuencias GHz 24-24.25 24-24.25

Tabla2.4 Especificaciones de UMRR en la banda de 24 GHz.

En laFigura2.12 se muestra en esquema de la siguiente generacién

de los sistemas de seguridad vehicular. Los radares LRR (a 77 GHz) se
utilizaran en conjunto con los sistemas MMR y SRR (a 79 GHz) para
ofrecer una gran variedad de funciones de seguridad y comodidad en

la conduccion.

MRR MRR

79 GHz 79 GHz 79 GHz
LRR LRR
77 GHz 77 GHz
il R MRR
79 GHz 79 GHz

Figura2.12 Esquema de un sistema de seguridad vehicular.

Las antenas planares son componentes muyilizados en
aplicaciones de sensores por su bajo costo, bajo perfil y porque
permiten una facil integracion con otros sistemas. Una ventaja de los
elementos planares es que permiten, de manera sencilla, formar
agrupaciones combinando elementos simples oonparches
microstrip. La principal desventaja radica en que las pérdidas en las
antenas planares pueden ser considerables, especialmente cuando se
incluye la red conformadora de haz; las pérdidas son debidas al
dieléctrico y al conductor.
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Los requerimierds para los sensores dependen del tipo de
aplicacion, pero en general se necesitan antenas multihaz (o antenas
con capacidad de barrido de haz) y altas ganancias con valores tipicos
de 30 o 36 dBi. Cuando se usan antenas multihaz, el angulo de
barrido horzontal es cubierto con un conjunto de haces adyacentes
superpuestos. Varias técnicas han sido empleadas por diferentes
autores con este fin, por ejemplo: utilizando lentes dieléctricas que
son alimentadas por parches desde diferentes posiciones en su plano
focal [34], usando divisores de potencia y desfasadof@s], se
pueden generar multiples haces utilizando lentes de Rot[3&f88],

0 usando técnicas de conformado digital de hdigital Beam
Forming DBF)39].

2.3 Sistemas de alimentacion para agrupaciones de
haz fijo o variable.

Desde la creacion de las primeras antenas de hazhg existido la
necesidad de mover el haz para permitir la cobertura de grandes
areas utilizando antenas de alta ganancia con haces estrechos;
asimismo, la progresiva complejidad de los sistemas de
comunicaciones y vigilancia ha hecho que exista unaiecrec
demanda de sistemas de antenas con capacidad de generar multiples
haces.

Estos sistemas son cada vez mas complejos y por lo tanto han
requerido del desarrollo de nuevas técnicas para su disefio. En la
actualidad existen los radares ez variable[40] y las antenas de
comunicaciones de multiples hacg$l] que son algunos ejemplos
que ilustran el incremento en la complejidad de los sistemas
modernos.

El elemento central de estas antenas es la red conformadora de haz
(BFN) que se utiliza para alimentar a la agrupacion de antenas con el
objeto de que estas radien uno o0 varios haces en una o varias
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direcciones determinadas y con ciertas caracteristicas en lo que se
refiere al valor de ganancia, I6bulos secundarios, nelas,

El método mas simple de alimentar una agrupacién es usar una red
pasiva que tome la sefal desde la fuente y distribuya la potencia a
cada uno de los elementos radiantes a través de lineas de
transmision y otros elementos pasivos de microondas comuduib,
T-magicas o acopladores direccionales.

La red en si misma es una combinacién de acopladores direccionales,
desfasadores, divisores de potencia, redes de interconexion ya sea
con cable coaxial o microstrip, efd2].

Redes de alimentacion serida red de distribucion mas simple
consiste de una linea de transmisién en la cual la potencia se acopla a
los elementos radiantes emtervalos periédicos a lo largo de su
longitud. En l&igura2.13 se puede observar un esquema de una red
de alimentacion serie.

Hemento
radiante

\
entrada O /T _»I_}f _{

> Carga
terminal
acoplador Lineade

alimentacién
principal
Figura2.13 Red de alimentacién serie.

Estossistemas de alimentacion serie pueden subdividirse en dos
tipos:

Agrupacionegesonantes Las antenas de ranuras en guias de onda
son uno de los ejemplos méas usuales de alimentacién serie ya que las
ranuras se distribuyen periédicamente a lo largo de leagque se
encuentra terminada en cortocircuito.

El espaciamiento regular de los elementos a lo largo de la linea de
transmision provoca que el sistema resuene a las frecuencias en las
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cuales la separacion entre ellos es multiplo de media longitud de
onda.El cortocircuito permite la creacion de ondas estacionarias y la
separacion de_ j ¢ garantiza que todos los elementos radiantes
estén en fas¢43].

Las agrupaciones resonantes estan limitadas a aplicaciones de banda
estrecha y altas impedancias.

Agrupaiones de ondaprogresiva al igual que las agrupaciones
resonantes tiene los elementos distribuidos a lo largo de la linea de
alimentacion, sin embargo los elementos radiantes no se encuentran
separados por multiplos de_j¢. Estas agrupaciones no son
resonantes ya que solo hay una onda progresiva y no se produce
onda reflejada, el hecho de que la distancia entre elementos sea
ligeramente mayor o menor que j ¢ es para conseguir que la onda
progresiva vaya acoplando potenah elemento radiante de forma
sucesiva sin producir la aparicion de una onda reflejada. Esta
agrupacién estd alimentada por un extremo y el otro extremo
generalmente tiene una carga adaptada. A medida que la energia se
propaga a lo largo de la linea dertsmision, cada elemento radia
solo una pequefia porcion de la misma; la energia restante se
absorbe en la carga adaptada.

Para conseguir una excitacion uniforme a lo largo de la linea, los
elementos cercanos a la alimentacion deben acoplarse débilmente a
la linea de transmisidn, mientras que los elementos cercanos a la
carga deben acoplarse fuertemeri3].

Una alimentacion serie para una agrupacién de haz fijo se puede
convertir en una antena con la direccién de haz variapleaged
array) afiadiendo dsfasadores en la linea de alimentaciéon o
conectado a cada uno de los elementos radiantes. Estas dos posibles
configuraciones se muestran enfégura2.14. La primerase conoce
como desfasadores en serie y tiene la ventaja de que todos los
desfasadores tienen el mismo nivel de desfasda desventaja es

gue los primeros desfasadores manejan mayor cantidad de potencia
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gue los ultimos. La segunda configuracion se cen@mmo
desfasadores en paralelo y la ventaja con respecto a la anterior es
gue los desfasadores manejan solamente la potencia de cada
elemento radiante. La desventaja es que cada desfasador debe poder
conseguir un desfase d&f donde n es el nimero de ehentos
radiantes[43].

elemento
radiante

Entrada
desfasadores acoplador

a)

elemento

radiante‘\> desfasadores 1

(Y (2Y (3 '
N NI NI AL
Entraia O /Al l l
acoplador

b)

Figura2.14 Configuracién con desfasadoregserie yb) paralelo.

Redes de alimentacidmparalelas

Alimentaciones corporativaga red de alimentacién mas simple que
utiliza lineas de transmision ramificadas se conoce comunmente
como alimentacion corporativa (corporate feefl Las redes
corporativas son comunes en agrupaciones de dipolos, guias abiertas
y parcheslLas lineas de transmisién se dividen en 2 0 mas caminos y
estos a su vez se dividen en otrasréd mas sencilla usa divisores de
potencia de 1 a 2 para dividir la sefal recibida de la entrada hacia
cada elemento de la agrupacion. La necesidaditilizar divisores de
potencia con un numero diferente de 2 dependera del niumero de
elementos de la agrupacion. Cuando este niumero es potencia de 2,
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la red se puede hacer solo con divisores 1 a 2, pero si es potencia de
2y 3, es necesario utilizar tandivisores de 1 a 2 como de 1 a 3, y asi
sucesivamente.

En muchos disefios también se suelen utilizar uniones hibridas o T
magicas en lugar de divisores de potendi@uando las longitudes de
los caminos desde el punto de alimentacion hasta los elementos
radiantes son las mismas, no hay fase progresiva entre dichos
elementos y por lo tanto no hay un desapuntamiento en funcién de
la frecuencid42].

En laFigura2.15 se puede observar un esquema de una agrupacion
de antenas alimentadas por una red corporativa compuesta por
divisores de potenciade 1 a 2.

Hemento,
radiante

gjivisor de

potencia
Entrada

Figura2.15 Red de alimentacion corpativa.

Al igual que en las redes serie, una red corporativa que alimenta una
agrupacién de haz fijo puede convertirse en una alimentacién para
una antena pasedarray afiadiendo desfasadores a cada elemento
de la agrupacion. En Rgura2.16 se puede observar un diagrama de
una red corporativa que alimenta a una antephased array El
componente critico en este tipo de alimentacion es el divisor de
potencia, se puede utilizar divisores T en guias de onda, uniones T
coaxiales o uniones hibridg43] [42].
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Hemento

radiante

wee VY,V Y, XY YY
Loy Y Y (T (Y (Y(Y (Y
AL A AN A P A N U N

Tmégicao
acoplador
hibrido

Entrada

Figura2.16 Red corporativa paranaantenaphased array

Agrupaciones distribuidasuna agrupacion distribuidadistributed
array) es otro tipo de alimentacion paralela en la cual cada elemento
esta conectado a su propio modulo transmisor/receptor. Estos
modulos contienen duplexores, circuladores, filtros,
preamplificadores, amplificadores de potencia, desfasadores vy
componentes desontrol.

Estos sistemas tiene algunas ventajas: se pueden utilizar muchas
fuentes de baja potencia con semiconductores en lugar de una
fuente de alta potencia con tubos, se minimizan las pérdidas por las
redes de alimentacién lo cual incrementa la relac/N, el sistema
continla trabajando con ligeras variaciones de ganancia y de Iébulos
secundarios cuando alguno de los médulos falla. Por el contrario, la
principal desventaja es el alto costo que puede alcanzar el sistema
[43].

2.4 Antenas Multihaz

2.4.1 Introd uccion

Una antena multihazMulti-Beam AntennaMBA) es aquella con la
capacidad de formar haces en diferentes direcciones desde la misma
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apertura. En general estas antenas pueden genaranumero fijo

(M) de hacesque apuntan en direcciones predetermuatas, cada haz
esta asociado a un puerto de entrada tonmutacion entre cada
uno de loshacesse realiza por medio de la seleccion de uno de los M
puertos de entrada. Usualmente estos puertos se encuentran bien
aisladosentre si

Sien cada puertode entrada de um MBA se conectan transmisores y
receptores, se puede obtener operacion simultdnea e independiente
en varias direcciones. En forma alternativa, un solo sistema
transmisor o receptor puede conectarse a los puertos de la antena
multihaz a través den interruptor de varias vias, lo que daria como
resultado una antena con barrido secuenc[d¥]. Los sistemas
multihaz tienen muchas aplicaciones, actualmente estan siendo
utilizados en satélds para difusion directa (DBS), en satélites para
comunicaciones militares, radares mwdtjetivo, antenas multihaz
para comunicaciones moviles, etc. En este ultimo caso normalmente
se utilizan sistemas multihaces fijos, es decir que poseen un nimero
de haces con direcciones de apuntamiento fijas que son usadas para
cubrir la celda. Esto se puede implementar ya sea a nivel de RF
utilizando por ejemplo matrices de Butler o a nivel digital en banda
base.

En las MBA ademés de conmutar entre cada uno de |dgédventes
haces de salida, por medio de la seleccion de un puerto de entrada
apropiado, existe la posibilidad de combinar dos o mas puertos para
obtener un haz total que tendra un diagrama de radiacién que seré la
combinacion de los diagramas de los Iaceeleccionadoslas
antenas multihaz son ampliamente utilizadas en comunicaciones
satelitales, pero ademas en sistemas de radar y guerra electronica, y
en comunicaciones terrestres puntoultipunto.
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2.4.2 Redes conformadoras de haz.

En general, mdultiples hacesimultdneos existen cuando una
agrupacién de N elementos se conecta a una red conformadora de
haz BeamFormingNetwork BFN con M puertos de entrada, donde

N y M pueden ser diferentes. De esta forma la red conformadora de
haz (BFN) permite generar M hacdiferentes.

En la literatura se pueden encontrar varias formas para clasificar las
redes conformadoras de haz, ¢#2] se encuentra una descripcion
muy detallada de diferentes tipos de BFNs, otras clasificaciones se
pueden encontrar en[44], [43], y [45], entre otros. Las redes
conformadoras de haz se escogen dependiendo el tipo de aplicacion
en que seran utlizadas; en este apartado solo sencimmaran
algunas de las mas utilizadas. Para facilitar la explicacion se ha
decidido dividirlas en tres tipos generales de redes conformadoras de
haz, aquellas que estan basadas en redes formadas por lineas de
transmision Network BFNs aquellas basadamn lentes cuasbpticos
(Quasioptical BFNIsy las basadas en procesamiento digital de los
datos Qigital BFN.

2.4.2.1 Redes (Networks)

[ NBRS& 60l YoASyaORlyRyhakeh s ORx2 ¢
de acopladores direccionales, desfasadores, divisores de gaten
redes de interconexion, etc., lo que las hace muy compliciidhs

Redes de divisores de potenciagprobablemente es la red de
alimentaciéon méas simple, usa divisores de potencia paraiso dividir la
sefial recibida de cada elemento de la agrupacion hacia N salidas. La
salidas de los divisores son conectadas a través de desfasadores fijos
a unos combinadores para proveer cada haz individual. Una
representacion esquematica de esta red puede verse eRidara

2.17. Para unared de N salidas, la sefial se degrada en 1/N, por lo que
normalmente es necesario usar preamplificadores en cada elemento
para mantener la relacion S[43].
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Este tipo de red conformadora de haz habitualmente se utiliza en
antenas con pocos elementos y para generar un nimero de haces
pequefio debido a la complejidad de la misma. En la practica se ha
utilizado redes de divisores de potencia con agrupaciones sia 84
elementos y con 16 hac¢s7].

Hemento

radiante L
desfasadores ‘ ‘ ‘
FL oY oYY Y Y
( ) ( ) ( ) ( )
,)\,I, J /\I/ /\\'I' J /‘\'I'/

combinador f l

HazN° 1
Figura2.17 Redes de divisores de potencia.

Matriz de Butler Probablemente la matriz de alimentacion mas
ampliamente conocida es la matriz de Butler, esta conagata
agrupacion de N=2elementos a un nimero igual de puertos de
entrada[48]. Consiste de filas alternadas de acopladores hibridos y
desfasadores fijos. Una representacion esquematica de una matriz de
Butler 8x8 con los correspondientes diagrardagadiacién, tomados
de[49], se muestran en Ikigura2.18.

Hemento Acoplador
90

o radiante

Normalized Pattern (dB)

Scan Angle (degree)

a) b)
Figura2.18 Matriz de Butler 8x&) esquema, bjiagrama de radiacién normalizado

La ventaja de esta red conformadora de haz radica en que es una red
simple que usa componentes que se pueden implementar facilmente
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con tecnologia stripline y microstrip. La desventaja es que requiere
cruces de conductores. La Matriz de Butler ideal esgelivalente
circuital analdgico de la transformada de Fourier por lo que se puede
esperar que tenga el menor nimero de componentes.

Matriz de Blass es una red de alimentacién para antenas de
multiples haces que se basa en el uso de diferentes longitddes
linea de transmisién mas un conjunto de acopladores, de forma que
para cada haz el camino recorrido desde la entrada hasta cada
elemento radiante varia linealmente. EnAegura2.19 se muestra un
diagrama genérico de una matriz de Blass, se puede ver que usa un
conjunto de lineas de transmision verticales (lineas de la agrupacién)
conectadas a los elementos radiantes por un extremo y a cargas
adaptadas por el otroEstas lineas se interconectgmr medio de
acopladores direccionales, con otro conjunto de lineas (lineas de
alimentacién) que tienen diferentes angulos de inclinacion para
obtener las longitudes adecuadas de caminos. Esta configuracion usa
una linea de lamentacién por cada haz deseado; estas lineas pueden
ser guias de onda, cables coaxiales o lineas strijidje

Para una separacion entre elementos dada, la posicién del haz en el
espacio se determina por el angulo de inclinacion de la linea de
alimentacién y las constantes de propagacién de linea de
alimentaciéon y de la linea de la agrupacjdg].

Estas redes son dificiles de construir ya que la interaccion entre
acopladores hace que su calibracion y la correlaciéon con los datos
medidos sean dificiles.

Matriz de Nolen en la Figura 2.20 se presenta un diagrama

esquematico de ua matriz de Nolen de NxN. Esta red esta formada

LI2NJ F O2 L) F R2NB&a RAND Qdeafasgtbrés$®p RS n L
donde ¢ @I f2NJ RS ° RSGSNXYAYLF £ | YLIX .
acoplamiento. La matriz de Nolen es una generalizacion de las

matrices deBlass y Butler y puede ser considerada como una
configuracién candnica de las BHS].
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Figura2.19 Matriz deBlass.

S ha demostrado que la matriz de Nolen puede ser reducida a la
matriz de Butlef51].

Bésicamente, la topologia de la matriz de Nolen es la implementacion
circuital del algoritmo general de la transformada discreta de Fourier

(DFT), el cual puede ser aplicado a cualquier nimero de elementos,
incluso nimeros primogb2].

Como en el caso de la Matriz de Blass, la matriz de Nolen puede tener
un nuimero de puertos dentradadiferente al nUmero de elementos
radiantes Debido al gran nimero de partes y a las dificultades
debidas a las calibraciones de red, tades conformadoras de haz
con matrices de Nolen se usan raras vdda.

2.4.2.2 Lentes quasbpticos.

Muchos de los sistemas de alimentacién basados en lineas de
transmisién son un poco complicados y sufren de muchas pérdidas.

[ & f SyiSa RS YAONRB 2y RI & Seiti I YOASY
constrained feeds 0 02y OSLJidzl £t YSY (S 2LISNIYy oL :
Opticos; suelen ser mas atractivas especialmente para grandes
agrupacioes con muchos elementos radiantes. Las lentes de RF
refractivas tienen funciones similares a sus contrapartes Opticas

clasicas, usando la refraccién entre medios de diferentes materiales.

Una lente de RF usualmente tiene un conjunto de sondas de
entrada/sdida que se acoplan a la region de la lente.
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Hemento Al

radiante 1

Puertosde
3 entrada

acoplado
2

acoplador N-1

directo 3 1 entrada
direccional

- Figura2.20 Matriz de Nolen
Lente R2R tiene puertos de alimentacion en la circunferencia de
una lente de placas paralelas con radio R, que iluminan los puertos de
salida en el lado opuesto de la lente. Estos Ultimos estan conectados,
a través de cables de igual longitud, a los puertos darésnas en
una agrupacion circular de radio 2R. El nimero de elementos de la
agrupacion (antenas) es el doble del numero de puertos de entrada
[53]. Un estulio de la geometria de la lente revel6 que producia un
enfoque perfecto para todos los puertos de alimentacion, lo cual da
como resultado un frente de onda plano. Al mover el punto de
alimentacién un angula el haz generado se mueve un anguié2
[45]. En laFigura2.21 se presenta el diagrama de una lent2R.

Haz

128 bocinas
radiantes

Cablesde
igual longitud ™

\‘\‘ 64 puertos de

"‘.\\‘/———‘l‘l/e”"ada/ﬂida

Figura2.21 E quréﬁrﬂna de una lente R

Lente RKR este sistema tiene el mismo nimero de puertos en la
lente como radiadores en la agrupacion circular, un esquema se
presenta en la&Figura2.22d® t | NI dzy o6F NNAR2 RS
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lente deben ser rehusados como puertos de alimentacion y como
puertos de conexion a los elementos radiantes. Esto se puede hacer
utilizando interruptores, circuladores o usando dos lentes. Los
radiadores en la circunferencia de radio R estan conectados por

OFLotSa RS A3ddzt f2y3IAiddzR |+ f23& LIZSNI
'y ¥TNByiS RS 2yRIF FLINBEAYIFRFYSYyGS LI
dzy &aSO02NJ Fy3dz I NJ RS | f NBRSR2NJ RS

aproximadamente 1.945].

Frente de
___onda_

“®
N

allmentauon

Figura2.22 Lente RkR corrirculadores

Lente de RotmanCuando se tiene una gran cantidad de puertos de
entrada y salida, una alternativa util es la lente sugerida por Rotman
y Turner[54]. Son un tipo de lentes en las cuales, las longitudes de
los caminos de los puertos de entrada a los puertos dellsentos
radiantes son preestablecidos. A diferencia de las leni2R,Reste

tipo de lente solo tiene 3 puntos focales perfectos, uno en el centro
de la agrupacion de puertos de entrada y los otros dos son simétricos
con respecto al punto central y &t ubicados en el arco de
alimentaciéon. Estos lentes son llamados 1D porque producen haces
gue se mueven en un solo plano. La lente de Rotman original usaba
una cavidad de placas paralelas con guias rectangulares para los
puertos de alimentacién y cable®axiales para la conexién de los
elementos radiantes. Con el objeto de reducir su tamafo,
actualmente se utiliza tecnologia microstrip o stripline. Efitura
2.23se muestra un esquema de una lente de Rotman.
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Figura2.23 Lente de Rotman

Lentes de LuneburglLas lentes bidimensionales de Luneburg tienen

un indice de refraccion que varia con el radio. Con una alimentacion

en el perimetro, un haz colimado emerge del lado opuesto de la

lente. Esta lente es particularmente Gtil como red de alimentacion de
agrup®OA 2y Sa OANDdz  NBa 2 OAf NYRNAROFa®
pueden utilizar interruptores o circuladores. Una de las principales

ventajas de esta lente es que al ser de placas paralelas tiene un perfil

bajo y pueden ser facilmente ensambladas y empéaapes. En la

Figura2.24 se observa un esquema de una lente plana de Luneburg

[42].
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Figura2.24 Lente de Luneburg de placas paralelas.
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2.4.2.3 Sistemas de conformado digital de haces

El conformado digital de hace®BF ¢ Digital BeamForming es
conceptualmente la técnica mas simple y a la vez con mayores
capacidades. En laigura2.25 se muestra un esquema simplificado
de una posible configaciéon para un sistema de conformado digital
de haces en recepcion con conversores distribuidos (Full DBF). En
este caso cada elemento radiante esta conectado a un
preamplificador cuya salida se conecta a su vez a un conversor A/D
(Analdgico/Digital). Lassalidas digitales del conversor estan
conectadas al bus de datos del sistema, donde estara disponible para
su procesamiento. EI microprocesador entonces puede formar
cualquier nimero de haces, realizar movimientos rapidos del haz,
producir haces con lébudolaterales muy pequefos, implementar
algoritmos para clasificacion de objetivos, implementar algoritmos de
seguimiento, etc. Una limitacion importante de esta técnica radica en
las caracteristicas del conversor A/D (nimero de bits y velocidad de
muestreo)
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Figura2.25 Conformador digital.

En laTabla2.5 se presenta un resumen de los tres tipos de redes
conformadoras de haces, incluyendo algunas ventajas y desventajas
de los mismos.
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ntajas

Desventajas

Basadas en redes.

Uno de los primeros tipos de
redes conformadoras de haces
Utilizan dispositivos analégicos
como acopladores
direccionales, desfasadores
divisores de potencia, lineas di
transmision para interconexion,
etc.

Son féciles de disefiar par:

un namero reducido
haces.

Pueden ser faciles de
construir cuando se utilizan
estructuras ~ planares vy
permiten la integraciéon con
MMICs.

El disefio puede ser
realizado utilizando
algoritmos con diferentes
grados de complejidad,

dependiendo de la técnica
empleada.

Cuando se muiere un
elevado nimero de haces|
su disefio e implementacior]
puede ser complicado
tanto por el ndmero de
dispositivos de control, as
como por los cruces de
lineas.
El &ngulo de apuntamientd
del haz es funcién de I3
frecuencia, por lo quel
puede sufrir vaaciones
dentro de un cierto ancho
de banda de la sefial dg
entrada.
El uso de acopladores

desfasadores, carga
adaptadas y otros
elementos, introduce

pérdidas que provocan ung
reduccion en la eficiencia.

Basadas en lentes
de microondas.

Utiliza el mecaismo de retardo
de caminos para producir un
frente de onda en la direccion
deseada. Cada puerto de
entrada radia una onda
cilindrica que es recibida por ur
conjunto de puertos que guian
la onda hasta la antena.

Pueden disefiarse para
generar pocos 0 muchos
haces.

Pueden implementarse
facilmente sobre substratos
dieléctricos.

Se pueden obtener
tamafios reducidos cuando
se utilizan substratos con
permitividades elevadas.

El &ngulo de apuntamientd
es independiente de |la
frecuencia, por lo tanto no|
se producen
desapuntamientos  dentro
del ancho de banda de |
sefial.

La simulacién
electromagnética completal
puede llegar a ser mu
costosa
computacionalmente.
Dificultad para costruir
lentes grandes en un sol
substrato.

Basadas en
procesamiento
digital.

Utilizan ordenadores o circuitos
integrados  especificos (DSF
FPGA) para calcular los valore
de amplitud y fase adecuados
para generar los diferentes
haces.

El procesamiemt de la
informacién se realiza mediante
software.

Permiten una gran precision
en el control de la fase y
amplitud de las sefiales.
Pueden generar cualquier
distribucién de amplitudes
y fases.

Se puede tener un nimero
infinito de 4angulos de
barrido del haz.

El barrido se realiza usandc
técnicas de procesamiento
de sefiales en el dominio
digital, lo cual reduce la
necesidad de componentes
analdgicos como
desfasadores, atenuadores
etc.

las
log

Estan limitados por
caracteristicas  de
conversores A/D.

Se requeren procesadores)
rapidos para poder
digitalizar adecuadamente
las sefiales de entrada.
Cuando se requiere
procesar una gran cantida
de informacion, la velocidad
de célculo puede reducirse.

Tabla2.5 Caracteristicas de las redes conformadoras para antenas multihaz.
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Tecnologias de guii

Uno de los avances mas significativos en la ingenieria de microondas fue
el desarrollo de las guias de onda y otros tipos de lineas de transmisién
para el transporte de energia de alta frecuencia con bajas pérdidas. Los
primeros sistemas de microondas i##dron guias de onda y cables
coaxiales como medios de transmision.

Las guias de onda tienen como ventajas la capacidad de poder manejar
altas potencias, asi como bajas pérdidas; la desventaja es que son
voluminosas, costosas, presentan dispersion y onnha de banda
limitado.

La linea coaxial tiene un gran ancho de banda y ademas no presenta
dispersién; es util para aplicaciones de prueba, pero no es un medio
adecuado para la fabricacién de componentes de microondas complejos.

Las lineas de transmisiérlapares, como lineasnicrostrip stripling
slotling lineas coplanares y otras geometrias, son una buena alternativa.
La principal ventaja de este tipo de lineas es que son compactas, de bajo
coste y ofrecen la posibilidad de integrarse facilmente conpmrmantes
activos como diodos y transistores para formar circuitos integrados de
microondas. Debido a la actual tendencia a la miniaturizacion e
integracién, una gran cantidad de circuitos de microondas se fabrica
usando lineas con tecnologia planar en hudgguias de onda.

En este capitulo se mencionaran las caracteristicas basicas de dos
tecnologias de guiado clasicas muy utilizadas en la actualidad, guias de
onda y lineas planares; posteriormente se presentaran las guias
integradas en substrato como aralternativa al uso de guias de onda en
frecuencias de microondas y finalmente se introducird el concepto de
GapWaveguide, como un nuevo tipo guia de onda adecuado para
aplicaciones en frecuencias milimétricas.
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3.1 Guias de onda metalicas.

Las guias de ondametalicas, rectangulares y circulares, han sido
utilizadas durante mucho tiempo en sistemas de microondas.

La guia metalica de seccion rectangular es una de las mas utilizadas y fue
uno de los primeros tipos de lineas de transmisién usados para
transportar sefiales de microondas; actualmente es aun muy utilizada
para numerosas aplicaciones. Esta disponible en varios tamafios para
frecuencias que van desde 320 MHz (®BRO) hasta los 1100 GHz
(WR1) [55]. A modo de ejemploda guia WR30 tiene dimensiones
internas de 584.2mm x 292.1mm lo que la convierte en una estructura
bastante grande, sin embrago la guia \WRene como dimensiones
internas 0.254mmx 0.127mm por lo que es una estructura muy
pequefa. La guia WEB que se utiliza en laanda Ka (26.5 GHz a 40
GHz) tiene dimensiones internas del12nmx 3.556nm.

Figura3.1 Guias de onda rectangulares

Las guias circulares no son tan ampliamente usadas como las
rectangulares y estardisponibles en diametros de 27.79mm hasta
1.14mmpara frecuencias que van desde 820 MHz (Banda X) hasta 220
GHz (Banda @5€] [57].

Figura3.2 Guiagde onda circulares
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Entre las ventajas de la utilizacibn de guias metdlicas se pueden
mencionar: blindaje total del campo, por lo que se eliminan pérdidas por
radiacién; si la guia estd vacia no hay pérdidas en el dieléctrico; las
pérdidas debidas al condtor son bajas; mayor capacidad en el manejo
de potencia que otros medios guiados; construccion mas simple que un
cable coaxial.

Los dispositivos pasivos basados en guia de onda tienen bajas pérdidas
incluso en frecuencias milimétricas por lo que se pueden utilizar en un
gran numero de aplicaciones. Una gran variedad de componentes como
acopladores, detectores, aisladores, atenuasr codos, etc. estan
disponibles comercialmente para varias bandas de frecuencia estandar
gue van desde 1 GHz a mas alla de 220 GHz.

Las guias de onda son necesarias para muchas aplicaciones como por
ejemplo en sistemas que manejan altas potenciasen sistemas que
trabajan en frecuencias milimétricas.

A pesar delas ventajasmencionadas, las guias de onda metdlicas
presentan algunas desventajas importantes. El método tradicional para
construir componentes pasivos con guias es el fresado del metal; sin
embargo, a medida que la frecuencia de operacién se incrementa y las
dimengones de los dispositivos disminuyen, las técnicas tradicionales de
fresado consumen mucho tiempo y se vuelven mas costosas, por lo
tanto esta tecnologia no es adecuada para produccién en masa de bajo
coste ya que ademas se necesita realizar procesos dandmaje y
calibracion que pueden ser complejos y costosos. Actualmente existe un
creciente interés por otras alternativas de fabricacion como las
tecnologias demicromecanizadobasadas en procesos fotolitograficos
debido a su buena precisibn de constiém y su capacidad de
produccién en masa de bajo coste. No obstante, cuando la frecuencia de
operacién se eleva sobre los 300 GHz, las caracteristicas de los
dispositivos realizados con mienoecanizado no son comparables a
aguellas de los circuitos reatidos con equipos de fresado de precision
con control numéric¢58-60].
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Ademéds, cuando los sistemas se construyen como componentes en
blogques separados es dificil conseguir bajas pérdidas y altos valores de
factor de calidad en tds frecuencias debid@rincipalmente, a las fugas

de campo a través de pequefios huecos entre dos blsgeparados
(causados ya sea por imperfecciones en la fabricaciébn gor
deformaciones del metal causadas por la expansion térmica).

Otro problema impaante es quela integracion de la circuiteria
electronica activa de microondas con guias metalicas no es muy facil y a
menudo es un reto importanteque requiere el uso de diferentes
transiciones, las cuales le afladen mas complejidad al sistema total.

3.2 Lineas de transmisién planares

Una linea de transmisién planar tiene tiras conductoras que se
encuentran en planos paralelos. La estructura mas comun es aquella que
tiene uno o mas tiras metdlicas paralelas colocadas sobre un sustrato
dieléctrico que esta sobrun plano conductor.

Los métodos utilizados para fabricar lineas de transmisién planares y sus
estructuras relacionadas son compatibles con aquellos utilizados para la
fabricaciébn de circuitos integrados estdndares y han permitido el
desarrollo de los iocuitos integrados de microondasad. lineasde
transmision planares comstriplineg microstrip, slotline y coplanar son

los bloquesbésicos para la construccion de circuitos integrados de
microondas iicrowave Integrated Circuitd/ICs)

Estaslineas normalmente son caracterizadas por cuatro parametros
basicos: impedancia caracteristica, velocidad de fase o constante
dieléctrica efectiva, constante de atenuaci§npotencia maxima de
trabajo. Estos pardmetros son evaluados en términos de las dimensiones
de los elementos constitutivos, las propiedades del substrato dieléctrico
y el material conductor utilizad®1].

El sustrato dieléctrico utilizado en lineas planares debe tener bajas
pérdidas, por lo tanto una tangente de pérdidas pequefa; si ademas
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tiene una constante dieléctrica grande se pueden obtener longitudes de
onda menores y por lo tanto circuganas compactos.

El material del substrato deberia tener buena resistencia mecénica, ser
facilmente mecanizable y poseer una buena conduccién térmica. Esto
Gltimo es importante ya que cuando un dispositivo activo se coloca en
un circuito con lineas dé&ransmision planares, el calor generado se
conduce en parte hacia el plano de masa por medio del sustrato. En
estos casos es dificil usar disipadores metélicos debido a que las
estructuras metalicas grandes interactuarian con el campo magnético
produciendoefectosindeseables e impredecibles. En consecuencia, los
materiales dieléctricos utilizados con circuitos de potencia deben tener
una conductividad térmica muy buena.

Las lineas microstrip y coplanar son las lineas mas representativas y
frecuentemente tdlizadas ya que son de bajo coste y de féacil
implementacién (Figura3.3). La linea microstrip puede ser fabricada
utilizando las técnicas de fabricacion PCB conesmatés o que permite
muy buenas tolerancias mecénicas y bajo costelihea coplanar es
ampliamente utilizada en circuitos monoliticos integrados de
microondas (MMICya que tiene la ventaja, sobre la microstrip, de que
las conexiones de componentes @aralelo entre el conductor y el
plano de masa pueden ser realizadas en el mismo lado del sustrato;
adicionalmente permite la conexidbn de componentes en serie con la
misma facilidad que con lineas microstrip

Figura3.3 Lineas microstrip y coplanar.

La desventaja de este tipo de lingalanareses que sus propiedades de
transmisién dependen sustancialmente de las propiedades del sustrato
dieléctrico. Ambas lineas sufren de altas pérdidas de insercién en la
banda de frecuencias milimétricas debido a la presencia de materiales
dieléctricos con pérndas. Por otro lado, cuando operan pemcima de
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cierta frecuencia critica, las lineas de transmision impresas presentan
pérdidas de energia la cuales estan relacionadas con ondas de superficie
en el sustrato dieléctricf62).

Adicionalmente, cuando un circuito integrado de microondas se coloca
dentro del encapsulado, la tapa causa que las lineas de transmisién del
circuito tengan fugas en bajas frecuencias, dichas faggwesentan en
forma de ondas de superficie en el sustrato que las rodea. En lineas
microstrip las fugas son lo suficientemente fuertes como para producir
efectos espurios que pueden degradar el rendimiento del cird@®)

63].

3.3 Guias de onda integradas en substrato

Como se menciond anteriormentelganas de las desventajas del uso de
circuitos con tecnologia microstrip, se encuentran relacionadas con las
pérdidas por ondas superficiales, ondas radiadas, dieléctrico y
conductor. A esto se suma la dificultad para acoplarlos directamente con
elementos en guia de onda.

El desarrollo de tecnologias de interconexion de dispositivos en la banda
de frecuencias milimétricas geun factor importante para el desarrollo

de los sistemas inalambricos en los proximos afios. Recientemente han
surgido una gran variedad de aplicaciones en el rango de 60 GHz a 90
GHz, estas incluyen redes inalambricas, radares vehiculares, sensores de
imagen y dispositivos biomédicos. El futuro de muchas de estas
aplicaciones dependera de la disponibilidad de una tecnologia de bajo
coste que sea adecuada para la produccion masiva de componentes y
sistemas.

En los ultimos afios dea mencionalo mucho el cosepto dedrcuitos
Integrados en3ubstrato (Substrate Integrated Circuits: SI€) cual
consiste en sintetizar estructurae guia rectangulafno planaresgn un
substrato dieléctrico y hacerlo en forma planar la cual es
completamente compatible con otrasstructuras de estdipo [64]. De
este nuevo tipo de gugade onda la mas conocida, por su facilidad de
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disefio y fabricacion, es la guia de onda integrada en substrato
(Substrate Integrated WaveguideSIW) que se construyecreando
paredes edctricas artificialeen el sustratoja formahabitual consiste

en sintetizar las paredes metalicdaterales usando agrupaciones
periédicas devias metalizadag64, 65 que conectan los planos
metalicos superior e inferior que rodean a un substrato dieléctricp
estructura resultante sera una guia de onda plararcual permite el
disefio de filtros de alto factor de calidad, resonadores, diplexores y
otros circuitos usando una técnica de fabricacion de bajo costasEs
guias tienen caracteristicasuy parecidas las guias rectangulares con
paredesmetalicasy rellenas de dieléctrico, con el mismo alto pero con
un ancho equivalent§g6, 67]. Adicionalmente, la sintesis de una guia de
onda rectangular en un substrato, permite la realizacion de transiciones
eficientes de banda ancha entre la guia de onda y circuitos planares
como cicuitos integrados con guias microstrip o copland6es.

Los esquemas de integracion de guias de onda convencionales con
estructuras planares son voluminosos y normalmente requieren
procesos mecanicos de mucha precision, lo cual es dificibbtener

para produccidn masiva a frecuencias de ondas milimétf&x$68].

Una alternativa para solucionar este problema, es irdegia guia
rectangular en el mismo substrato del circuito microstésto reduce el
factor de calidad de la guia de onda resultante si la comparamos con la
guia rectangular vacia, debido a la reduccion de tamafio y a la presencia
del dieléctrico Sn embago el circuito entero, incluyendo los circuitos
planares, las transiciones y la guia de onda pueden ser construidos
usando procedimientos PCB comuniézl] [68] [69].

De hecho, una de las mayores ventajas de la tecnologia SIW es que
ofrece la posibilidad de fabricar un circuito completo con tecnologia
planar (incluyendo lineas planares, transiciones, guias rectangulares,
componentes activos y antenas) utilizando técnicasmunes de
construccion PCB u ofras técnicas de construccién planares.
Adicionalmente, existe la posibilidad de montar uno o méas conjuntos de
circuitos integradoschip-set9 en el mismo substrato sin la necesidad
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de transiciones entre elementos fabricadosn diferentes tecnologias,
reduciendo de esta manera las pérdidas y las interferencias parasitas.
Asi el concepto de SiP (System in Package) tan usado en el disefio de
circuitos de radio frecuencia puede ser extendido al concepto de SoS
(System on Subst@) [70].

Los componentes realizados con SIW combinan la mayoria de ventajas
de los circuitos planares y de los circuitos con guias de onda. Al igual que
con las lineas microstrip y coplanar, los componentes en SIW son
compactos, ligerodaciles de fabricar, flexibles y de bajo coste; ademas
preservan algunas de las ventajas propias de los sistemas con guias de
onda como por ejemplo: estan completamente blindados, bajas
pérdidas, un alto factor de calidad y capacidad de manejar altosesive

de potencig71].

La guia SIW esta construida colocando dos filas de agujeros metalizados
en el substrato, como se muestra enHAayura3.4. El diametrod de los
agujeros, el espacib entre ellos y la separacid¥ entre las filas son los
parametros fisicos necesarios para el disefio de la guia.

Figura3.4 Pardmetros geométricos de una guia SIW.

La separacion entre postes debe mantenerse pequefa para reducir las
pérdidas debido a fugas entre postes adyacentes, sin embargo, el
didmetro de los postes también esta sujeto a los problemas de pérdidas,
por lo tanto, la relaciéon d/b es considerada mas critica que la sola
separacion entre postes. Dos reglas de disefdacionadas con el
diametro y la separacion de los postesn utiizadas para mantener las
pérdidas por radiacién en niveles desprecialjiEs.
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0 ® cQ

L

El uso de estas dos ecuaciones permite modelar una guia SIW por medio
de una guia rectangular convencional, asimismo, el mapeo de SIW a guia
rectangular es muy bueno por lo que todos lpsocedimientos de
disefio y la base tedrica desarrollada para las guias rectangulares son
directamente aplicables a ellas.

Debido a la naturaleza de su estructura, las guias SIW solo pueden
soportar modos TE, mientras que los modos TM no pueden ser guiados.
Ya que una guia SIW puede también ser considerada un tipo especial de
guia rectangular con una serie tgnuras en las paredes laterales, este
comportamiento podria ser explicado de la siguiente manera: cuando un
modo se establece en una guia también senagan corrientes
superficiales, siak ranuras cortan las lineas de corriente una gran
cantidad de radiacion puede aparecer. Para el modo TEnO el flujo de
lineas de corriente es paralelo a los postes por lo que estos no lo cortan
y el modo puede ser preseado. En modos TM, el campo magnético
transversal produce una corriente superficial longitudinal y entonags |
ranuras transversales cortan esas corrientes produciendo una gran
cantidad de radiaci6f66).

Uno de los mayores problemas en el disefio de componentes con
tecnologia SIW es la minimizaciéon de las pérdidas, especialmente
cuando se trabaja en el rango de frecuencias mditiicas. Las
estructuras SIW presentan tres tipos de pérdifiad 74], las primeras
estan relacionadas con las pérdidas en los conductores debido a la
conductividad finita ddas paredes metdlicas, el segundo tipo son las
pérdidas en el dieléctrico debidas a la tangente de pérdidas del
substrato y finalmente la presencia de huecos en las paredes laterales
de la estructura determina pérdidas por radiacién debido a posibles
fugas

Los diferentes tipos de pérdidas pueden ser minimizados modificando
algunos pardmetros geométricos de la estructura como el espesor del
dieléctrico h, el diametro de los postes metélicasy la separacion
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longitudinal de los posteb. Sin embargo, las pdidas en el dieléctrico

son las que presentan la contribucion mas significativa a las pérdidas
totales de la guia, sobre todo en el rango de frecuencias milimétricas.
Por esta razon la optimizacion de la geometria tiene efectos marginales
sobre la minimiacion de las pérdidas en frecuencias milimétricas. En
este caso, es muy importante la seleccion adecuada de los materiales
dieléctricos que se utilizargii1].

Tal como sucede con las guias de onda planares, el uso de materiales de
bajas pérdidas es fundamental para el desarrollo de antenas, circuitos y
sistemas en tecnologia SIW. En lo que se refiere a la seleccion de
materiales, las guias SIW plem ser construidas con cualquier substrato
disponible para frecuencias milimétricas y de Haeacios.

En la literatura se pueden encontrar estudios sobre las caracteristicas de
algunos materiales que pueden utilizarse para la implementacion de
guias SIWEN[75] se presentan las caracteristicas dieléctricas de una
hoja fina de polytetrafluoroethylene (PTFE) medidas entre 20 y 90GHz
utilizando la técnica de resonador abierto. Es ese estudio se observa que
la permitividad se mantiene estable sobre todo el ancho de banda. En el
rango de frecuencias de 0.2 a 3.0 THz la permitividad del PTFE continta
estable y la tangente de pérdidas se incrementa en 0.002 a 100 GHz con
respecto al valor nominal medido a 10 GKAz200 GHz, la tangente de
pérdidas se incrementa en 0.04 y después de 500 GHz empieza a
decrecer hasta 0.01 a 1 TH#H] [77].

Mediciones de la permitividad y la tangente de pérdidas de redgu
materiales de bajo coste y alta permitividad comioniumtin-titanate

(Zr SnTig), alumina(ALOs) ytitanium-dioxid(TiQ), se presentan efi8,

79). La permitividad de laluminacambia de 9 a 9.2 en el rango de
frecuencias de 0.5 a 3 THz y su tangente de pérdidas varia de 0.002 a
0.02 en el mismo rango. Para &tconiumtin-titanate la permitividad

varia desde 36.5 a 38.3 en el rango de 0.1 a 0.8 THz y la tangente de
pérdidas varia de 0.002 hasta 0.022 dentro del mismo rango de
frecuencias. La permitividad ddétanium-dioxid se mantiene estable
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alrededor de 94 entre 0.2 y 0.8 THImytangente de pérdidas varia entre
0.002 y 0.06.

Otros materiales también presentan estabilidad similar sobre un amplio

rango de frecuencias; la pequefa variacion de la tangente de pérdidas
en las frecuencias de THz permite considerarlos como buenos
canddatos para disefios practic¢g6]. En genal, laaluminapresenta

un excelente comportamiento y por tanto es un buen candidato para

soportar el disefio de diferentes tipos de guias de onda.

Conla tecnologiaSIWse han desarrollado muchos dispositivos algunos
de los cuales son acopladores direceil@s [80-82], osciladores83],
filtros [84, 85], divisores de potencif86, 87], antenas[88, 89] redes
conformadoras de haz y antenas multihpg, etc Algunos ejemplos de
estos dispositivos se muestran erHigura3.5.

c) d)
Figura3.5 Dispositivos con SIW. a) Matriz de Butler, b) antena multihaz con reflector, c) antena con
lente RKR, c) antena multihaz con lente de Rotman.

3.4 Guias Gap Waveguide

Debido a las necesidades actuajefsituras de aplicaciones comerciales
que utilicen frecuencias milimétricas submilimétricas durante los
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