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Resumen

Una agrupacion de antenas de ranuras en guia de onda para banda Ku con polarizacion
dual es presentado en este documento. El objetivo es disefiar un array de ranuras que
permita comunicaciones para una polarizacion dual del campo eléctrico para la banda Ku.
El disefio se ha realizado con 24 elementos sobre una guia de onda cuadrada que opera a
17 GHz. Dependiendo del nimero de elementos, el tipo de alimentacion y tanto la
posicién como el tamafio de estas ranuras en la antena, diferentes diagramas de radiacion
pueden ser logrados.

También se expone un método de compensacién de acoplo mutuo para ajustar las
propiedades de radiacion del array. El array ha sido redisefiado usando el método
propuesto. Finalmente, la antena ha sido construida y los resultados son presentados en
este documento.
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campo cercano, guia de onda, antena, alimentacidn taper, coeficiente de reflexion






Abstract

A dual-polarization slotted waveguide square antenna array for the Ku band is presented.
The aim of this document is to design a linear slotted array antenna which allows
communications for dual polarization of an electric field simultaneously, in the Ku band.
The design has been made with 24 elements on a square waveguide which operates at 17
GHz. Depending on the number of elements, the type of power, and both the size and the
position of these slots in the antenna, different radiation patterns can be achieved.

A mutual coupling model is also considered to adjust the radiation properties of the
antenna. The array has been redesigned using this proposed model. Finally, antenna has
been constructed and the results are presented.
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Lineal array, slots, mutual coupling model, dual polarization, radiated near-field
compensation model, waveguide, antenna, power taper, reflection coefficient.
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1 INTRODUCCION

Este escrito describe el trabajo fin de Master titulado “Disefio de array de ranuras modificadas y
doble polarizacién lineal alimentado por guia de onda en tecnologia multicapa de laminas de
sustrato”. Consta de un disefio de una agrupacion de antenas de ranura con una frecuencia central
de operacion de 17GHz. En este apartado se explica la motivacion que ha orientado las directrices
de este trabajo, los objetivos y la organizacion de los futuros capitulos

1.1 MOTIVACION

Vivimos en un mundo que cada dia méas competitivo, ya no es suficiente ofrecer un buen servicio,
sino que cada vez se busca con mas ahinco, innovar y mejorar, en multiples factores como el
tamafio, el coste, la adaptacion al medio, etc.

En el mundo de las radiocomunicaciones toma protagonismo la tecnologia de antenas impresas
que permite construir antenas de altas prestaciones en dimensiones mas pequefias y con costes
de fabricacion menores.

En el grupo RFCAS de la escuela politécnica superior, se habia disefiado una agrupacién de
ranuras en guia de onda cuadrada metéalica, que permitia comunicaciones con dos polarizaciones
de campo eléctrico de manera simultanea en el trabajo fin de grado [1]. Sin embargo, este disefio
tenia ciertas limitaciones de disefio que degradaban el diagrama de radiacion de una de las
polarizaciones. Por eso se quiere redisefiar esta agrupacion de ranuras sobre guia de onda para
conseguir una antena con mejores caracteristicas.

1.2 OBJETIVOS

e Andlisis de la ranura triple cruz ya que sera elemento radiante principal que obtenga la
polarizacion dual del campo eléctrico en la antena a disefiar.

e Redisefiar el array lineal de 24 elementos del trabajo fin de grado [1] y utilizar un modelo
de compensacion de acoplos para mejorar el comportamiento de la antena.

e Adaptacion de la antena para poder construir el disefio y medida en cdAmara anecoica
como validacion experimental del disefio por simulacion.

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El documento estara estructurado de la siguiente manera:

e El capitulo 2 hace referencia integramente al Estado de Arte actual con énfasis en los
conceptos basicos de antenas, fundamentos de arrays y ranuras.

e EI capitulo 3 hace referencia a las bases del trabajo fin de grado [1] necesarias para
comprender este TFM

e El capitulo 4 hace referencia exclusivamente al analisis de la ranura triple cruz.



El capitulo 5 hace referencia al método de compensacion de acoplo que se utilizara en
este TFM

El capitulo 6 hace referencia al array de 24 elementos después de someterse al método de
compensacion de acoplo del capitulo 5

El capitulo 7 hace referencia al proceso de construccion y medida

Por altimo, el capitulo 8 muestra las conclusiones del documento y las lineas de trabajo
que se dejan abiertas en este TFM



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 CONCEPTO DE ANTENA

El “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) define una antena como aquel
dispositivo “metalico” capaz de radiar o recibir ondas de radio electromagnéticas de un sistema
transmisor o receptor, que ademas adapta la salida o entrada al medio [6]. El objetivo de una
buena antena es radiar la potencia suministrada en la direccién adecuada, con un buen
rendimiento de radiacion y estando bien adaptada a la linea de transmision que se conecta.

2.1.1 Tipos de antenas

Existe una gran diversidad de antenas debido a la enorme variedad de condiciones que pueden
adquirir (diferente direccionalidad, niveles de potencia, frecuencia de trabajo...). Se clasifican de
la siguiente manera:

Antenas Lineales: Antenas formadas por hilos conductores eléctricamente delgados,
el radio es mucho menor que la longitud de onda 2,. Las corrientes en este tipo de
antenas viajan longitudinalmente a lo largo del hilo conductor. Ejemplos: Dipolos,
monopolos, antenas de cuadro.

Antenas Impresas: Antenas realizadas sobre sustrato impreso con un espesor cuya
dimension esta en el rango 0.0052, — 0.22,. Esto facilita su integracion en sistemas
como teléfonos maéviles o microcontroladores. Tienen un bajo coste a cambio de una
banda estrecha y limitaciones por potencia. Ejemplos: Antenas de parche microstrip.
Antenas de Apertura: La onda electromagnética se radia al medio por una apertura
fisica en la antena. Tienen una alta ganancia y un gran ancho de banda. Ejemplos:
Bocina, reflector.

Arrays de Antenas: son agrupaciones de cualquier tipo de elemento radiante
(parches, ranuras, dipolos...) permitiendo mejorar la ganancia respecto a la antena
individual y obtener un mayor control sobre el diagrama de radiacion. La red de
alimentacidn se encarga de unir a todos los elementos cobrando una gran importancia
en el disefio de este tipo de antenas.

Antenas Inteligentes: son arrays de antenas que permiten modificar sus propiedades
de radiacion al medio mediante algoritmos de procesamiento de sefial.

2.1.2 Bandas de frecuencias

Una banda de frecuencia es un intervalo del espectro electromagnético destinado a diferentes
usos de las radiocomunicaciones. La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) es el
organismo que se encarga de regular esta division del espectro.



Frecuencia

Longitud Denominacion

Aplicaciones

onda
<3 KHz > 100 km Extremely Low Frequency
330 KHz 100 -10 km Very Low Frequency Navegacién, sonar
30— 300 KHz 10— 1km Low Frequency Radio balizas, ayudas navegacion
0.3—3 MHz 1000 — 100 m Medium Frequency AM radiofusion, radio maritima
330 MHz 100—-10m High Frequency Teléfono, telegrafia
30— 300 MHz 10-1m Very High Frequency TV, FM radiodifusién
0.3-3GHz 100—10 cm Ultra High Frequency TV, celular (UMTS, GSM)
3-30 GHz 10—1cm Super High Frequency WLAN, radioenlaces, radar aéreo
30— 300 GHz 10— 1 mm Extremely High Frequency Radar militar

Tabla 2-1 Divisién por décadas

Banda Frecuencia Longitud onda
1-2GHz 30—15cm
2 -4 GHz 15—-7.5cm
4-8GHz 7.5-3.75¢cm
8 - 12.4 GHz 3.75-2.42 cm
12.4 — 18 GHz 2.42-1.66 cm
18 — 26.5 GHz 1.66—1.11 cm
26.5 — 40 GHz 1.11-75mm
40 — 300 GHz 7.5-1mm

Tabla 2-2 Divisién en Microondas

2 2 PARAMETROS DE ANTENAS EN TRANSMISION
2.2.1 Impedancia de entrada

Es la relacion entre tension y corriente en los terminales de la antena. Condiciona las tensiones
que los generadores deben aplicar para obtener determinados valores de corriente, y en
consecuencia, una potencia radiada.

v
7 = Vo (2.1)

La impedancia es un namero complejo cuya parte real R, (w) se llama resistencia de la antena y
la parte imaginaria X, (w) reactancia.

V, _ 2.2
Za=_a=Ra+]Xa 22
Ia
Por lo general se suele disefiar la antena para que la parte imaginaria a una frecuencia sea nula,
se dice que la antena es resonante a esa frecuencia. Por otro lado, la resistencia de la antena se

divide en resistencia de pérdidas y resistencia de radiacion:

Ra(w) =Ry + Ry, (2.3)

La resistencia de pérdidas Ry, otorga informacién sobre la potencia que pierde la antena debido
a conductores no perfectos y a pérdidas en el dieléctrico, generando potencia disipada en forma
de calor.

Pdis,tot = 0-5|Ia|2RL (2-4)



La resistencia de radiacion R, otorga informacion sobre la potencia radiada por la antena.

Praa = 0.5[15]°R; (2.9)

2.2.2 Parametros de dispersion o parametros S

Los pardmetros de dispersion o ‘pardmetros s' describen el comportamiento de cualquier red
eléctrica en funcion de los niveles de potencia que se perciben en los terminales de dicha red.
Cada terminal tiene dos puertos donde hay que definir la onda de tension incidente y la onda de
tension reflejada normalizadas.

e Laondaincidente a; se define como la onda que entra al circuito en un terminal.
e Laonda reflejada b; se define como la onda que sale del circuito en un terminal.

I I
1>| ® ® I*'Ea|2
: Red de 2 :
b1 | Terminales | b2
D [ — e | £
I I
| I
Terminal 1 Terminal 2

Figura 2-1 Ondas reflejadas e incidentes en una red

La matriz de 'parametros s' se encarga de relacionar las ondas incidentes y las ondas reflejadas
de la red eléctrica. Asi pues, para cualquier red de 2 terminales (Figura 2-1):

b S S a . . . b; = a;sqq + a3s
[ 1] = [ 1 12] [aﬂ expandiendo las matrices en ecuaciones , * _ "1t T 72712 (2.6)

b, S21 S22 by = a;sy; + a8
Por lo tanto, para calcular el parametro s;; hay que cargar cada terminal de la red con la
impedancia caracteristica de ella, salvo el terminal i-enésimo al que se le tiene que conectar un
generador que produzca una onda incidente a; (el resto de ondas incidentes son nulas).

b: (2.7)
Sji = <—] (V k # i)
aj
ax=0
Parametro S Nombre Descripcion Formula
. Potencia que se refleja en el terminal 1 cuando by
s Reflexion a la entrada = . S11=|—
il se genera una onda incidente en el terminal 1 "\, L
Transmision o ganancia Potencia que llega al terminal 1 cuando se Sy = (ﬂ)
inversa alimenta la red por el terminal 2 7 \ay/ g 2
Transmisioén o ganancia Potencia que llega al terminal 2 cuando se 51 = (b_ )
directa alimenta la red por el terminal 1 2 \ay/, 2
- . Potencia que se refleja en el terminal 2 cuando _ ﬁ
Reflexion a la salida S : S22 =
se genera una onda incidente en el terminal 2 a;




2.2.3 Diagrama de radiacién

El diagrama de radiacion es la representacion grafica de las propiedades de radiacion de una
antena en funcion de las coordenadas angulares del espacio. Normalmente se emplea el sistema
de coordenadas esféricas que se define por las siguientes magnitudes:

e Radio r: distancia al origen
e Angulo polar o colatitud 6: angulo respecto al eje 2
e Azimut @ : angulo respecto al eje x

Figura 2-2 Sistemas de coordenadas esféricas

Para antenas directivas y con polarizacion lineal, basta con conocer los diagramas de los planos
principales:

e Plano E: plano que contiene al vector de campo eléctrico E y la direccién de méxima
radiacion.

e Plano H: plano que contiene al vector de campo magnético H y la direccion de maxima
radiacion.

Para la antena de la figura (2.3), en la direccion Z se produce la méxima radiacién, el vector E
tiene direccion segin ¥y, segin lo dicho anteriormente, el plano E seria el plano YZ (en
coordenadas cartesianas) o plano ¢ = 902 (en coordenadas esféricas).

De la misma manera, el vector H tiene direccion 2 y laméxima radiacién se produce en la misma
direccion z, el plano H seria el plano XZ (en coordenadas cartesianas) o plano ¢ = 02 (en
coordenadas esféricas).
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Figura 2-3 Antena de Bocina
A la hora de representar estos planos se pueden utilizar coordenadas polares o cartesianas:

e Polares: sistema de representacion bidimensional del espacio, en el que cada punto del
plano se determina a través de un angulo. Muestra una informacién clara de la
distribucion de potencia en los diferentes puntos del espacio.

e Cartesianas: sistema de representacion donde el eje de abscisas simboliza la variable
angular mientras que el eje de ordenadas, la densidad de potencia. Presenta una
informacion clara acerca del nivel de I6bulos del diagrama de radiacion.

2.2.4 Parametros del diagrama de radiacion

Los parametros mas importantes de un diagrama de radiacion (Figura 2-4) son los siguientes:

e Lobulo: Porcion del diagrama delimitada por regiones de radiacion méas débil.
o Lébulo principal: contiene la direccion de maxima radiacion.
o Lébulos secundarios: los I6bulos distintos del principal.
o Lébulos laterales: los l6bulos secundarios que se encuentran adyacentes al
principal.
o Lobulo posterior: 16bulo situado aproximadamente a 180° respecto del principal.

e Nivel de I6bulos (SLL): SLL (‘Side Lobe Level’) es la diferencia en dB entre el valor
maximo del I6bulo principal y los I6bulos laterales.

e Ancho de haz a -3dB: Intervalo angular entre puntos de densidad de potencia mitad del
I6bulo principal.
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Figura 2-4 Parametros de un diagrama de radiacion

2.2.5 Angulo sélido, intensidad de radiacién, directividad, ganancia y
eficiencia

2.2.5.1 Angulo sélido

Es el angulo espacial que se corresponde con la zona del espacio abarcado por un cono, formado
por una sucesion de lineas radiales con vertice el centro de una esfera. Su unidad en el Sistema
Internacional es el 'estereorradian’.

?=0

Figura 2-5 Angulo sélido por una superficie esférica de valor r? situada sobre una esfera de radio r

] . da r?sin0dode _ (2.8)
Angulo sdlido = dA = . 0do do



2.2.5.2 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion U(6,¢) es la potencia que radia la antena por angulo solido.

Representa la capacidad que posee una antena para radiar energia en una determinada direccion.

(enunda) (S(x, 8, @))|da
dA B dA

El modulo del vector de Poynting (S), es la densidad de la potencia transportada por la onda
esférica radiada por la antena, cuya unidad en el Sistema Internacional es [W/m?]

P
U@, ) = =4

= r2|(§(r, 0, cp))| (2.9)

- 1
50,00 = 5= | IEo (0,91 + [Eq (.6, )| 7 (2.10)

2.2.5.3 Directividad

La ganancia directiva, D(8, @) es la relacion, en todas las direcciones del espacio, entre la
intensidad de radiacion de la antena, frente a la intensidad de radiacion que produce una antena
isotropica que radiase la misma potencia. Una antena isotropica es aquella que radia la misma
intensidad de radiacion en todas las direcciones del espacio.

El angulo solido y la intensidad de radiacion de una antena isotropica vienen definidos de la
siguiente manera:

s 21
Aigo = j- dA = f f sin 0 dode = 4m (2.11)
0=0“¢p=0
Uiso = Fraa _ Fra (2.12)
Aiso 41t
Segun la definicion, la ganancia directiva seria la siguiente:
U e’ U el TZ § I‘, e,
D6, @) = ®,¢) _ 4 ®,¢) _ 4 [(S(r, 6, 9))| 2.13)
UiSO Prad Prad

Su unidad en el Sistema Internacional es el [dBi], es decir, dB relativos a la antena isotropica.

La directividad D, es la ganancia directiva en la direccion de maxima radiacion.

2.2.5.4 Ganancia

La ganancia de potencia, G(6, @) es la relacion, en todas las direcciones del espacio, entre la
intensidad de radiacion de la antena, frente a la intensidad de radiacion de una antena isotrépica
gue aceptase la misma potencia entregada. La ganancia de potencia tiene en cuenta las pérdidas
por un conductor no perfecto, las pérdidas por el dieléctrico y las pérdidas de radiacion de la
antena misma.

ue, @) _ 41Tr2|(§(r. 0,9))| (2.14)

Pent Pent

G(6, ) = 4m



De la misma manera que la directividad, su unidad de medida es [dBi]. Se puede definir la
ganancia maxima G, como el valor de ganancia de potencia en la direccion de maxima radiacion.

2.2.5.5 Eficiencia

Medida que cuantifica las pérdidas totales en los terminales de entrada y en la estructura de la
antena.

Prad _ &

Dot = 5—

= 2.15
l:)ent G0 ( )

2.2.6 Polarizacion

La polarizacion del campo es un indicador de la orientacion del vector de campo eléctrico en un
punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo, es decir, es la figura geométrica descrita por el
extremo del vector de campo radiado y su sentido de giro a lo largo del tiempo, visto por un
observador desde detras de la antena transmisora.

)

Elipse de
polarizacion

Plano de proyeccion del
observador desde la antena

Figura 2-6 Polarizacion

Por relacién axial (AR) se entiende el cociente entre el eje mayor y el eje menor de la elipse de
polarizacion. Puede tomar valores entre 1 < AR < 0. Existen diversos tipos de polarizacion:

e Polarizacién Lineal: EI campo proyectado sobre el plano del observador es un segmento.
Se produce cuando las componentes del campo eléctrico "X' e "Y' estan en fase (0°) o en
contrafase (180°). Su relacion axial es infinito.

e Polarizacién Circular: El extremo del campo proyectado se propaga con forma de
circunferencia. Se produce cuando las componentes del campo eléctrico tienen la misma
amplitud y son ortogonales entre si. El sentido de giro depende del signo del desfase. Para
una polarizacion circular a derechas, la diferencia de fase entre las componentes del
campo eléctrico, debe ser de -90°, por lo tanto, para una polarizacion a izquierdas debe
ser de 90°. Su relacion axial toma el valor de 1.

e Polarizacién Eliptica: El extremo del campo proyectado gira con forma de elipse. Se
produce en el resto de casos y su sentido también puede ser a derechas (desfase negativo)
0 a izquierdas (desfase positivo). Su relacion axial es distinta de 1.



El campo eléctrico se puede expresar como la suma de dos componentes ortogonales entre si.
Asi bien, la radiacion de una antena en una polarizacion especificada se denomina componente
copolar o deseada, mientras que a la radiacion ortogonal se le denomina como polarizacion
cruzada o contrapolar.

2.3 ELEMENTO RADIANTE - RANURAS

Actualmente existen muchos tipos de elementos radiantes, con infinidad de formas, para el
desarrollo de una antena. Este documento se centra en el disefio de antenas de ranuras. La ventaja
de este tipo de antenas viene en la facilidad que tienen para fabricarse y, sobretodo, que se disefian
en la misma superficie donde van a ser “montadas”, siendo de una gran utilidad en el disefio de
aeronaves, ya que es muy complicado utilizar una antena convencional encima del fuselaje de
una nave, debido a las altas velocidades.

Se considera por ranura un corte en un conductor metélico, por el cudl, la sefial se escapa en
forma de radiacion.

Figura 2-7 Ranuras sobre guia de onda

La excitacion de una ranura se produce cuando ésta intercepta lineas de corriente. Una ranura
acoplard mas potencia cuanto mas perpendicular sea su dimension mayor a las lineas de corriente
que la cortan, llegando a no radiar si la ranura es totalmente paralela a estas corrientes. Una ranura
estara fuertemente excitada si las lineas de corriente cortan ortogonalmente a ella. Separar la
ranura del eje central de la cara ancha o inclinar la ranura en la cara estrecha de la guia, produce
una excitacion menor.

T e (L P
iy e

A 2

A A AAllvyy v 2 A

1 ranuras no radiantes
2 ranuras radiantes

Figura 2-8 Ranuras sobre guia de onda rectangular con lineas de corrientes

En toda esta seccion se ha explicado ranuras alimentadas por guias de onda, ya que sera la forma
en el que se trabajara a lo largo de este documento, pero también hay otras maneras de alimentar
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una antena de ranura, como por ejemplo, mediante lineas microstrip. La ranura se sitGa en el
plano de masa y la linea termina en circuito abierto a una distancia A / 4.

Figura 2-9 Alimentacion de una ranura por linea microstrip

2.4 AGRUPACIONES DE ANTENAS — ARRAY

En repetidas ocasiones, una Unica antena proporciona unos anchos de haz mayores de lo deseado,
como consecuencia una ganancia directiva insuficiente. Para solucionar este problema y obtener
mayores niveles de directividad, existe la posibilidad de aumentar las dimensiones eléctricas de
la antena, pero llegara un momento donde no sea posible seguir aumentando su tamarfio. En este
punto, ganan protagonismo las agrupaciones de antenas, también conocido como array de
antenas. Como su nombre indica, consiste en unir mas de un elemento radiante, alimentados con
amplitudes y fases desde un terminal comun, de tal manera que la interferencia que producen
todos los campos radiados, proporcione una mayor ganancia frente a la antena individual.
Ademas, se obtiene un mayor control sobre el diagrama de radiacion permitiendo favorecer
direcciones de apuntamiento y minimizar otras direcciones interferentes.

Figura 2-10 Distintos Tipos de Agrupaciones de Antenas (a) Array de ranuras (b) Array de parches



Un array se define por los siguientes parametros:

e Las corrientes de alimentacion que proporciona la red de alimentacién a cada elemento
radiante del array:

In = |In| . ejail (216)

e El vector posicion al centro de cada elemento del array, 7,
o El diagrama de radiacion de cada elemento del array sitiado en el centro de coordenadas,

Eno

El campo radiado por un elemento n, en una posicion del espacio, viene dado como el campo
radiado por ese elemento en el centro de coordenadas, ponderado por el cambio de fase que
genera moverlo a la posicion 7, y con la alimentacion de corriente correspondiente:

— — I . a~—
En(r,8,0) = Eq (1,0, ) I_“ . elkoPTy (2.17)

0
Destacar que 7 - 7;, simboliza la diferencia de camino recorrido por una onda plana hasta el

elemento n, en referencia al camino recorrido hasta el elemento extremon = 0 .

Por lo tanto, el campo radiado por el array completo, no es mas que la suma de los campos
radiados por todos los elementos radiantes de la agrupacion:

N N
Bal0,0) = ) En(,0,0) =Eo(r,0,0) ) A, -0 (2.18)
N n=1 - n=1
|EA(I', 9) (p)l = |E0(F, 9,(p)| ' |FA(e'(p)| (219)
N
Fa(®,¢) = z A, % = Factor de Array (2.20)
n=1

2.4.1 Array Lineales

Son aquellos arrays de N elementos separados por una distancia entre elementos, fija o variable,
a lo largo de una linea recta. Cuando un array tiene su distancia entre elementos constante, se
denomina array equiespaciado, cuando su distancia es variable recibe el nombre de array no
equiespaciados.

Eat

r

L
Figura 2-11 Array lineal de N elementos equiespaciados

Las leyes de excitacion de un array mas utilizadas son las siguientes:
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Fase progresiva.

Uniforme en Amplitud y fase.
Uniforme en Amplitud y fase progresiva
Tipo taper: amplitud simétrica y decreciente del centro al borde.

En este documento, se utilizara una ley de alimentacion tipo taper. Permite bajar el nivel de
I6bulos laterales (SLL) a costa de ensanchar el ancho del 16bulo principal. Cuanto mayor sea la
pendiente de caida de los coeficientes de alimentacidn desde el centro, menor SLL, con mayor

ensanchamiento del I6bulo principal y, por lo tanto, una disminucion en la ganancia directiva.

Médulo Coeficiente de Alimentacion

Amplitud Normalizada [dB]

e
=)

0.8;

0.6-

0.4}

0.2}

Alimentacion Taper -26dB

L

-40

-50+

@
=]

1
1 0
o

5 10 15 20

Nuamero de Elemento
Factor de Array

Figura 2-12 Leyes de Alimentacion
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Por Gltimo, destacar unos casos particulares de array:

10 15 20
Nuamero de Elemento
Factor de Array

50

100

Array broadside: los maximos de radiacion son transversales al eje del array. Ocurre
cuando no existe desfase progresivo entre elementos (a = 0), suponiendo que los
coeficientes son reales y positivos. Si el array se orienta sobre el eje Z, la radiacion se
obtendraen 6 = 902.

Array endfire: los maximos de radiacion se producen en la direccion del eje de la
agrupacion, lo que implica una fase progresiva de a = tk,d



2.5 GUIA DE ONDA

Existen muchos tipos de medios de transmisién, (coaxial, lineas microstrip, fibra dptica...), este
apartado se centra en la guia de onda, y més en concreto en la guia de onda cuadrada, ya que es
el medio de transmision que se va a utilizar durante este documento. Una guia de onda es una
estructura cuyo contorno esta formado por un conductor que encierra un dieléctrico en su interior.
La onda se propaga a través de ella. Se caracteriza por tener bajas pérdidas, debido a que se
reduce la disipacion de energia, siendo ideal esta estructura para aplicaciones de alta frecuencias

Conductor Conductor
G — o0 2
dieléctrico
T8 b
dieléctrico \
S Y
Y ne A a ¥
Z »
P X

Figura 2-13 Guia de onda rectangular

2.5.1 Modos de Propagacion

Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell se pueden clasificar segin las componentes
vectoriales de los campos eléctrico y magnético:

e Modos Transversales Eléctricos (TE): la componente del campo eléctrico en la
direccion de propagacion es nula.

e Modos Transversales Magnéticos (TM): la componente del campo magnético en la
direccién de propagacion es nula.

e Modos Transversales Electromagnéticos (TEM): la componente tanto del campo
eléctrico como del magnético en la direccion de propagacion es nula.

¢ Modos Hibridos: existe componente en la direccion de propagacion tanto en el campo
eléctrico como en el campo magnético.

Debido que la guia de onda tiene solamente un conductor, permite propagar a través de ella
infinitos modos TE y TM, sin embargo, no se propaga ningin modo TEM (necesita dos
conductores diferenciados) ni ningin modo hibrido (propios de fibra Optica).

Una guia de onda propagard, de esos infinitos modos TE y TM, aquellos cuya frecuencia de corte
sea inferior a la frecuencia de operacion de la propia guia. Los modos con frecuencia de corte
superior se atendan tan rapidamente por la guia, que se consideran inexistentes.

Al primer modo que se propaga por la guia de onda se denomina modo fundamental. Todos
aquellos cuya frecuencia de corte esta por encima de la frecuencia de corte del modo
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fundamental, se denominan modos superiores. Asi bien, se considera el ancho de banda
monomodo como el rango de frecuencia donde solamente se propaga un Unico modo, en otras
palabras, el rango desde la frecuencia de corte del modo fundamental, hasta la frecuencia de corte
del primer modo superior.

2.5.2 Guia de onda cuadrada

Es un caso particular de la guia de onda rectangular, en lugar de tener una dimension mayor que
otra, son ambas iguales, produciendo una cavidad cuadrada. Como ya se explico en la seccion
anterior, se va a propagar modos TE y TM a traves de ella. La siguiente imagen resume los
primeros modos que se pueden propagar tanto en guia cuadrada, como en rectangular.

Ui n (variaciones en y) T n (variaciones eny)

= 01 02 03 x

2 X NESEE
s 1 11 12 1 S

g 0 3 -§ >Q 11 12 13
S 20 21 22 23 S 21 p2 2
Z 30 31 32 33 o

> = }Q 31 32 33

Figura 2-14 Modos de propagacion en guia de onda rectangular o cuadrada

La particularidad que tiene la guia de onda cuadrada respecto a la rectangular, es que los modos
cuyos indices son transpuestos tienen la misma frecuencia de corte, por ejemplo, el modo TE;,
y TE,,, debido a que la dimensién en x es la misma que la dimension en y. En este documento
se utilizard una guia cuadrada por este motivo. Para conseguir una polarizacién dual del campo
eléctrico se requiere un medio de transmision que propague distintos modos TE con la misma
frecuencia de corte.

La frecuencia de corte viene dada por la siguiente expresion, siendo m y n los indices de los
modos y a la dimension del lado de la cavidad cuadrada.

Co
o= 50 |+ @) “

La expresion de la longitud de onda de la guia para cada modo es la siguiente:

Ao/\eEr

()

9mn ~

(2.22)



2.6 ANALISIS DE DOS PUERTOS EN CST

La principal herramienta para el disefio de todo el documento ha sido CST Microwave Studio.
Es un software especializado en simulacion de campos electromagnéticos a alta frecuencia en
modelos 3D. Durante el trabajo se han realizado simulaciones de la antena caracterizada por dos
puertos.

=

Puerto OUT

Puerto IN

Figura 2-15 Simulacién de dos puertos en CST

e Puerto 1: Puerto de entrada de la guia de onda que alimentara a los elementos del array.
e Puerto 2: Puerto de salida de la guia de onda que transfiere la potencia restante o, mejor
dicho, no radiada por la estructura.

El anélisis del elemento radiante se ha realizado utilizando una simulacion de dos puertos. El
propio CST simula los siguientes parametros:

e S;, o coeficiente de reflexion a la entrada de la guia a la frecuencia simulacion. Interesa
que la potencia reflejada sea la menor posible.

e S, o coeficiente de transmisién a la salida de la guia a la frecuencia de simulacion.
Transmision de la sefial de entrada del puerto 1 al puerto 2. En este caso, es porcentaje de
sefial no radiado en la estructura.

Para estudiar de manera teorica cuanta potencia llega a radiar el elemento unitario, hay que partir
del siguiente principio, que cumple todo circuito de dos puertos sin pérdidas:
1] = |S11|2 + |Sz1|2 (2.23)

Al afiadir ranuras a la guia de onda, se entiende por coeficiente de acoplo Sy el nivel de radiacién
de la ranura al medio, mediante la extension de la formula anterior, siendo todo el porcentaje de
sefial restante de la sefial de entrada por el puerto 1 que ni se ha reflejado, ni se ha trasmitido por
el puerto 2

(S)as = 20log (VI = 151117 — 15,117 (2.24)
2.6.1 Coeficiente de Acoplo en un Array

Utilizando la siguiente formula, definida en [2], se puede obtener, a raiz de las amplitudes de
alimentacion, los valores de potencia que debe acoplar cada uno de los elementos del array:
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Figura 2-16 Definicidn de Sk en un array

Donde los parametros definidos en esta formula son:

e S;: coeficiente de acoplo de cada elemento “k” del array.

e P, Potencia de entrada individual a cada elemento “k” del array.

® P,q,: Potencia radiada por cada elemento “k” del array.

F: Amplitud de alimentacién de los elementos del array.

M: NUmero total de elementos que conforman el array.

t: tanto por ciento de la potencia residual (potencia que no acopla la antena).

El coeficiente de acoplamiento S, en un array es la relacion entre la potencia que entra al
elemento k con la potencia que radia al medio ese elemento.



3 ANTECEDENTES

El objetivo de esta seccidn inicial es alegar las condiciones de partida de este trabajo fin de master
debido a que es una continuacion del trabajo realizado en el trabajo fin de grado [1]. Se quiere
realizar un disefio de un array lineal de antenas de ranuras con polarizacion dual de 24 elementos
a frecuencia de disefio de 17 GHz para banda Ku. Para ello se penso en utilizar una guia de onda
cuadrada rellena de aire cuyo modo fundamental son TE,, y TE,; siendo modos degenerados
(misma frecuencia de corte). Ademas, sus direcciones de propagacion son ortogonales entre si.
Se utiliza una alimentacion por onda progresiva, es decir, alimentacion tipo serie donde se inyecta
una sefial a la entrada de la estructura y los elementos van acoplando secuencialmente un
porcentaje de la entrada.

Array de antenas de ranura — 24 elementos

- ——— o - -

Puerto IN Puerto OUT
i=..-. ¥ Elemento Radiante - Ranura Guia de onda Cuadrada

x

Figura 3-1 Array lineal de 24 elementos

3.1 ARRAY LINEAL DE 24 ELEMENTOS

El reto para disefiar un array es conseguir satisfacer los coeficientes normalizados de
alimentacion complejos A, de los elementos de la antena (Formula 2-20), tanto en médulo como
en fase:

Ay = |Fy| - /% (3.1)

Por lo tanto, el objetivo fundamental del proyecto presentado, es lograr que cada uno de los 24
elementos del array de antenas cumpla su coeficiente normalizado de alimentacion complejo.
Esto garantiza obtener un diagrama de radiacion real de la antena como el diagrama de disefio.

El factor de array viene determinado fundamentalmente por 3 componentes:

e Moddulo de los coeficientes de alimentacion Fy : influye en el nivel de l6bulos
secundarios (SLL) y el ensanchamiento del 16bulo principal.

e Fase de los coeficientes de alimentacion a, : el desfase progresivo influye en el
apuntamiento del 16bulo principal del array.

e Distancia entre elementos: es el patrdon principal para conseguir que los elementos
cumplan el desfase que requiere la antena.

Mediante estos tres pardmetros se determina el diagrama de radiacion tedrico objetivo que se
desea que tenga la antena disefiada.
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3.1.1 Modulo de los coeficientes de alimentacion

Para minimizar la SLL, la ley de alimentacion que utilizara la siguiente:

Ley de Alimentacion del Array- Taper -26dB

Modulo Coeficiente de Alimentacién

0.8

0.6/ "

5

10

15 20

Numero de Elemento

Figura 3-2 Modulo de los coeficientes de alimentacion. Taylor -26dB

ELEMENTO  AMPLITUD Fk Sk[dB] para t= Sk [dB] para t=0.02
0.150477 -27,07210 -27,15984
0.230838 -23,34683 -23,43474
0.321016 -20,46230 -20,55061
0.418153 -18,12691 -18,21602
0.518808 -16,18611 -16,27660
0.619132 -14,54479 -14,63748
0.715065 -13,13829 -13,23432
0.802562 -11,91949 -12,02037
0.877815 -10,85248 -10,96020
0.937472 -9,90897 -10,02620
0.978832 -9,06616 -9,19653

1 -8,30542 -8,45393

1 -7,61121 -7,78495
0.978832 -6,97035 -7,17966
0.937472 -6,37140 -6,63178
0.877815 -5,80403 -6,13949
0.802562 -5,25847 -5,70751
0.715065 -4,72477 -5,35120
0.619132 -4,19169 -5,10485
0.518808 -3,64471 -5,03714
0.418153 -3,06128 -5,27676
0.321016 -2,39753 -6,04430
0.230838 -1,53796 -7,66718
0.150477 0 -10,56888

Tabla 3-1 Coeficiente de acoplo para un array de 24 elementos, distribucion Taylor -26dB.

La amplitud de un elemento del array influye directamente en su coeficiente de acoplo Sy, es
decir, el valor de potencia que debe radiar el elemento k al medio respecto al porcentaje de la



sefial total que ha entrado al propio elemento. El coeficiente de acoplo S, necesario de cada
elemento para cumplir la distribucion Taylor -26dB esta recogido en la Tabla 3-1

Debido a que la maxima radiacién que una ranura cruz (Apartado 3.3) no es capaz de satisfacer
los niveles de acoplo necesarios para un disefio sin potencia residual (t = 0) [1], se ha realizado
una antena con un desaprovechamiento de sefial del 2% (t = 0.02).

3.1.2 Fase de los coeficientes de alimentacion

Se descarta un apuntamiento broadside (desfase progresivo entre elementos de 0° (Apartado
2.4.1) porque la distancia entre elementos necesaria A, = 31.8 mm es mayor que A, =
17.64 mm. Tener distancias entre elementos superiores a A,/2 produce grating lobes (I6bulo
lateral con una amplitud simular al 16bulo principal apuntando a otra direccion del espacio) en el
diagrama de radiacion. Por lo tanto, se ha optado por un criterio de disefio de minimizar la
reflexion entre elementos contiguos. La reflexion total entre dos elementos por el teorema de
reflexion por pequefia sefial es la siguiente:

pe = p1 + ppe”2P?

Para minimizar la reflexion total p,, la distancia entre elementos d debe ser multiplo de 2,/4

. —2i2%4 . . i .
para que e 2ifd = ¢ "g" = e~™ = —1. De este modo, si los médulos de p; y p, son iguales se
minimiza la reflexién. Ademas, para evitar gratings lobes la distancia d debe ser menor que
Ao/2 = 8.82 mm. La Unica distancia posible que es maltiplo de 2,/4 y menor que A,/2 esd =

Ag/%4 = 7.95mm.

El desfase progresivo teorico que produce A4/4 como espaciado entre elementos es:

El Factor de array tedrico (Formula 2.20) se calcula utilizando los mddulos de los coeficientes
de alimentacién Fy de la Tabla 3-1, un desfase progresivo de 90° y la distancia entre elementos
d = A, /4.

g

Factor de Array Teérico

[dB]
A
)

—

g (173 -50 0 50 100
0[]

Figura 3-3 Factor de Array Teorico
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El Factor de array objetivo de la antena a disefiar tiene un I6bulo principal con apuntamiento
hacia 33.72 y su nivel de l6bulos secundarios (SLL) es —27.5 dB.

3.2 CARACTERISTICAS DE LA GUIiA DE ONDA

El array se sitia encima de una guia de onda cuadrada rellena de aire €. = 1. El objetivo es
propagar dos modos degenerados Yy ortogonales entre si para poder acoplarlos
independientemente mediante ranuras. El hecho de elegir una guia de onda cuadrada se debe a
que la frecuencia de corte de los modos fundamentales TE,, y TE,; es la misma. Los modos
TE;o Y TE,; son ortogonales entre si. Al tener direcciones de propagacion ortogonales, mediante
una ranura con una topologia en cruz se puede lograr una polarizacion dual del campo. En el
apartado 3.3 se explica detalladamente el motivo de la topologia del elemento radiante.

La frecuencia de disefio f, del array es 17GHz para tener una antena que funcione en la banda
Ku. El lado de la cavidad cuadrada determina la frecuencia de corte de los modos que se propagan
a través de la guia. Se ha elegido una longitud del lado a = 10.6mm, siendo la frecuencia de
corte de los modos fundamentales:

ferpmn = TO \/ ()" 4+ (5) i TEp = TEoy = 14.14 Ghz

La Figura 3-4 expone la carta de modos:

TE10 TE20
TE1n TEn
TEox TMu TEo2 TM21
Ancho de banda
Monomodo
i — | ; : >
0 14.14 17 20 28.28 31.62 Frecuencia [Ghz]

1

Frecuencia de trabajo

Figura 3-4 Carta de Modos de la guia de onda

Se obtiene un funcionamiento Monomodo desde 14.14 GHz — 20 GHz. La banda Monomodo es
el margen en frecuencia de trabajo para evitar distorsion (margen inferior) y evitar multimodo
(margen superior).

La longitud de onda de la guia 4 se calcula de la siguiente manera:

Ao/\er

1- (Fepen)

Donde 2y = f5 = 17.64 mm es la longitud de onda en el vacio.

0

A

g = = 31.8mm




La Figura 3-5 resume los valores mas importantes de la guia de onda que se utiliza para la antena
de este documento.

Ranuras PARAMETRO  VALOR |
a 10.6 mm
. gr 1
Alre fo 17 Ghz
N\ / fergo 14.14 Ghz
a=10.6mm fergos 14.14 Ghz
z ! Ag 31.8mm
YI—X

Figura 3-5 Caracteristicas de la guia de onda

3.3 ARRAY DE 24 ELEMENTOS CON RANURA CRUZ

El primer disefio de array de 24 elementos que se realizo, utilizaba como elemento radiante
ranuras con topologia en cruz (Figura 3.7). A lo largo de este documento se hace referencia a esta
topologia como ranura/elemento cruz.

Puerto IN Puerto OUT

B

Figura 3-6 Array de 24 elementos con ranura cruz

El elemento cruz estd compuesto por dos ranuras situadas en el centro y que se cortan
perpendicularmente entre si.

Ranura Transversal —=TE10 Ranura Longitudinal - TEO1 Ranura Cruz
Polarizacion TE10
I |
[ ] Polarizacion TEO1
| L.
Direccion de Direccién de y3 X
las corrientes las corrientes
superficiales TE10 superficiales TEOL

Figura 3-7 Ranura Cruz
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La ranura transversal a la guia (Figura 3-8), controla el coeficiente de acoplo Sydel modo TE,,
mediante la longitud 1. Siguiendo el criterio de excitacion de una ranura explicado en el apartado
2.3 (para conseguir la radiacion en una ranura, ésta tiene que cortar las corrientes superficiales
ortogonalmente, en el caso de que la ranura corte en la misma direccién se obtiene una radiacion
nula) este tipo de ranura excita la configuracioén eléctrica TE;, ya que corta ortogonalmente a las
corrientes superficiales. Sim embargo no excita el modo TE,; debido a que las corrientes
superficiales circulan en la misma direccion de la ranura.

La ranura esta centrada respecto al eje x en la guia de onda para conseguir una radiacion mayor
ya que las corrientes superficiales del TE,, se retuercen en los bordes de la guia.

Ademas, cuanto mayor sea l,, para un mismo ancho wg, mayor corriente superficial cortara la
. - .-y . A -
ranura produciendo mayores niveles de radiacion. Esto es asi hasta que 1, = ;0 longitud con la

que se consigue aproximadamente una ranura resonante. Si se sigue aumentando la longitud de
laranura, esta empieza acoplar por el hecho de ser una discontinuidad mas fuerte con mucha peor
adaptacion.

TL T e

Corrientes Superficiales Corrientes Superficiales Ranura
TE1O TEO1 Transversal

et %;,:;;-13

e
"'""'""""";3

La ranura longitudinal a la guia (Figura 3-9), controla el coeficiente de acoplo Sidel modo
TEo, mediante la longitud 1,. Este tipo de ranura solamente excita la configuracion eléctrica TEOL
(el criterio de disefio es andlogo a la ranura transversal)



Corrientes Superficiales Corrientes Superficiales Ranura
TE10 TEO1 Longitudinal

Figura 3-9 Ranura Longitudinal- Corrientes Superficiales

La caracterizacion del elemento se realizo en el trabajo fin de grado mediante un analisis de 2
puertos en CST. Se realizaron simulaciones individuales variando las longitudes 1, y 1, para

calcular la relacién de cada longitud con el coeficiente de acoplamiento Sy. Los valores de la
caracterizacion del elemento cruz se encuentran en el trabajo fin de grado [1].

Utilizando las dimensiones de la ranura que satisfacen los coeficientes de acoplamiento Sy de
disefio (Tabla 3-1) se realiza el primer prototipo del array.

3.3.1 Array simulado de ranuras cruz

El elemento cruz tiene una limitacion en este disefio. Para satisfacer la ley de alimentacion
impuesta, los niveles de radiacién en las ranuras longitudinales de los elementos mas radiantes
demandan una longitud [,, mayor que la distancia entre elementos. Esto produce un solape entre
elementos.

"

Figura 3-10 Solape de Ranuras

Para evitar el solape entre ranuras, se tuvo que afiadir una distancia offset extra en el espaciado
entre elementos generando mayor desajuste en la fase radiada por el simple hecho de estar
situados a una distancia fisica mayor.
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A continuacion, se va a exponer los resultados de este primer prototipo no optimizado.

3.3.1.1 Moddulo del coeficiente de alimentacion

Modulo Coeficiente de Alimentacion

Moédulo Coeficiente de Alimentacion

0.2 —Taylor -26dB 0.2 —Taylor -26dB Y
-+~ Ranura Cruz | -+=Ranura Cruz \‘\
S
0 i I 0 I I
5 10 15 20 5 10 15 20
Namero de elemento Namero de elemento

Figura 3-11 Mddulo del coeficiente de alimentacion — Array de ranuras cruz. (a) TE10 (b) TEOL

Las ranuras transversales (TE;, ) al tener mas separacion entre elementos, por el simple hecho
de variar su longitud transversalmente a la guia, sufren menos erosion por acoplo mutuo que las
ranuras longitudinales. EI modulo es muy parecido a los coeficientes de alimentacion de la
distribucién Taylor -26dB.

Las ranuras longitudinales (TE,,) sufren mayor acoplo mutuo, por proximidad entre ranuras. Los
primeros elementos radian mas de lo que deberian, hasta un punto de inflexion donde la potencia
restante es inferior a la que deberia haber en ese punto. Decae la radiacion de los elementos
posteriores a este punto debido a la falta de potencia entrante al elemento.

3.3.1.2 Desfase progresivo

TE10 TEO1
140 140
130/ tesrico 130 tesrico
° —Ranura Cruz o —Ranura Cruz
=120 =120
o ¢
g 110 3 110~
[=% [=1
% 100 ¢ 100-
3 3
g gp 3 9o
o (=
80 80
70 i I 70 I I
5 10 15 20 5 10 15 20
Nimero de elemento Nimero de elemento

Figura 3-12 Desfase progresivo — Array de ranuras cruz. (a) TE10 (b) TEO1



El desfase progresivo se desajusta por dos motivos, el acoplo mutuo entre elementos y la distancia
offset que se tuvo que afiadir para el no solape entre ranuras. Hay un desfase maximo de hasta
110.79° para el modo TE;, y de hasta 136.66° para el modo TE,;.

3.3.1.3 Parametros S

Parametros S TE10 Parametros S TE01

—811
—821

[dB]
[dB]

-6 i i I j -6 I i I
qe 16.5 17 17.5 18 QIG 16.5 17 17.5 18
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Figura 3-13 Pardmetros S- Array de ranuras cruz. (a) TE10 (b) TEO1

Debido al criterio de disefio por la teoria de pequerias reflexiones entre elementos, se obtiene una
reflexion por debajo de -30dB para ambos modos. El coeficiente de transmision enfatiza los
resultados en el modulo del coeficiente de alimentacion complejo. Para el modo TE,, donde se
tiene una distribucion de modulos sin casi desajuste, el parametro S,; tendera a la frecuencia de
disefio de 17GHz al valor -17dB. Este valor equivale a un 2% de desaprovechamiento de sefial.

En este caso array, el valor del parametro S,; = —16.25 dB que equivale aproximadamente a un
desaprovechamiento de sefial del 2.37%. Sin embargo, para el modo TE,; donde se tiene un gran
desajuste respecto a la distribucién Taylor -26 dB se obtiene un valor del pardmetro S,; =
—35.5dB que equivale a un 0% de desaprovechamiento de sefial. Es I6gico dado que los
primeros elementos radian méas de lo que deberian.
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3.3.1.4 Factor de array de la antena

Figura 3-14 Antena disefiada. Ejes cartesianos y esféricos

Todos los diagramas en este documento estan tomados en el corte del plano ®=90°

Factor de Array-TE10 Factor de Array-TEO1
o —Tedrico o —Tedrico
-10{{— Array Ranuras Cruz -10|—Array Ranuras Cruz
=20/ -20
-30 i -30-
) ‘ ”NM Y 54 ‘ ? f’ f‘ | :
w7 o D0 {1y
60} -60-
-70 -70
00 -50 50 100 oo -50 50 100

0 0
0[] 0[]

Figura 3-15 Factor de Array — Array de ranuras cruz. (a) TE10 (b) TEO1

El diagrama de radiacion para el modo TE;, en la direccion deseada (copolar) sufre un
desapuntamiento del l6bulo principal de 4° respecto a su tedrica, ademas su nivel de SLL ha
subido a -19,3dB. Sin embargo, para el modo TE,, dado que el desajuste es mayor, el diagrama
de radiacion sufre mayor desapuntamiento, en este caso de 7°. Ademas, se ha ensanchado el
I6bulo principal por la influencia de la amplitud.



Componente Contrapolar
-100.

—TE10
—TE0
120}
140}
o
=
160}
180}
“20000 -50 50 100

0
0]
Figura 3-16 Diagrama de radiacién componente contrapolar- Array de ranuras cruz

Tener una componente contrapolar muy baja es importante, ya que la componente contrapolar
del TE,, tiene la misma polarizacién que el TE,, y viceversa. En este caso la contrapolar es
practicamente nula.

El array con ranuras cruz es un disefio poco optimizado donde se tiene un elemento radiante con
una limitacion de espaciado en la longitud [, que genera una serie de problemas. Se necesitan
ranuras muy largas para poder radiar la potencia correspondiente llegando a superar el espaciado
entre ranuras de disefio. Aumentar la distancia entre elementos afiade desajuste en fase adicional.
Ademaés, no tener margen de espacio en el array impide un reajuste en la ranura longitudinal para
mejorar el comportamiento del modo TE,;.

3.4 ARRAY DE 24 ELEMENTOS CON RANURAS TRIPLE CRUZ

El elemento triple cruz (Figura 4-2) nace de la necesidad de reducir 1, en la ranura cruz sin perder
su nivel de radiacion. Durante el trabajo fin de grado [1] se realiz6 un estudio preliminar del
elemento radiante. Se consigui6 desarrollar un segundo prototipo no optimizado con 24 ranuras
triple cruz equivalentes a las 24 ranuras cruz del array expuesto en el apartado 3.3. El objetivo
de este prototipo no optimizado era demostrar que ambos elementos son equivalentes en el nivel
de acoplo, pero con unas longitudes 1, lo suficientemente cortas para poder colocar cada

elemento a la distancia de disefio d = A/4 = 7.95mm sin ningun tipo de solape entre ranuras.

Puerto IN Puerto OUT

‘=‘-‘*r
*

Figura 3-17 Array de 24 elementos con ranuras triple cruz
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La topologia y el funcionamiento de la ranura triple cruz se explicara en mayor detalle en el
capitulo 4. A continuacion, se expone los resultados de este segundo disefio en comparacion con
el array de ranuras cruz:

3.4.1.1 Moddulo del coeficiente
TE10

0.8-
0.6

0.4-

Moédulo Coeficiente de Alimentacion
Modulo Coeficiente de Alimentacion

0.2+ %
—Taylor -26dB —Taylor -26dB ‘-\'
-+="Ranura Triple Cruz -==Ranura Triple Cruz
00 5 10 15 20 00 5 10 15 20
Namero de Elemento Namero de Elemento

Figura 3-18 Madulo del coeficiente de alimentacion — Array de ranuras triple cruz. (a) TE10 (b) TEOL

La distribucion de los modulos de los coeficientes de alimentacion es casi idéntica al array de
ranuras cruz. Los modulos para el modo TE,, son muy parecidos a la distribucién Taylor -26 dB.
Para el modo TE,, , la primera mitad de los elementos radian méas de lo que deberian. Esto genera
que la radiacién de la segunda mitad de los elementos decaiga debido a que la potencia entrante
a estos elementos es menor de lo que deberia ser en ese punto.

3.4.1.2 Desfase progresivo

TE10 TEO1
140 ST . 140, .
—Teorico —Teorico
o 1301 | Ranura cruz o 10| —Ranura Cruz
= 1200 Ranura Triple Cruz| ... E 120} Ranura Triple Cruz
g : e
2 110} ' 2110t
& &
o 100F o 100
& : 5
g 90 5 — g 90
9 sof | 2 g0
70 i i ; i i i i i
0 5 10 15 20 700 5 10 15 20
Niamero de Elemento Nimero de Elemento

Figura 3-19 Desfase progresivo — Array de ranuras triple cruz. (a) TE10 (b) TEO1



La eliminacion del offset en distancia que se tuvo que afiadir en el distanciado entre elementos
para el array con ranuras cruz produce que el desfase progresivo en este prototipo sea menor que
en el array de ranuras cruz. Sin embargo, aunque en este disefio los elementos estén situados a la
distancia tedrica d =24/4 = 7.95mm los efectos de acoplo entre elementos provocan

discrepancias muy fuertes respecto al valor tedrico de 90°.

3.4.1.3 Parametros S

Parametros S TE10 Parametros S TE01
0 0
H—811 —S1
—Ss21 —8s21
-10 -10
=20} -20
g -30 g -30
40W 40
-50 -50
-6 i i I j -6 I i I j
% 16.5 17 17.5 18 qG 16.5 17 17.5 18
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Figura 3-20 Pardmetros S- Array de ranuras cruz. (a) TE10 (b) TEO1

En cuanto a los parametros S, se obtienen resultados muy similares al array de ranuras cruz. El
coeficiente de reflexion S, esta por debajo de -36dB en toda la banda. Para el modo TE,,, el
valor del pardmetro S,; = —14.87dB a 17 GHz equivale aproximadamente a un
desaprovechamiento de sefial del 3.26%. Sin embargo, para el modo TE,; el valor del parametro
S,1 = —33.60 dB equivale a un 0.04% de desaprovechamiento de sefial.

3.4.1.4 Factor de array de la antena

Factor de Array-TE10 Factor de Array-TEO1
0, 0- /
—Teérico N —Tebrico ‘
—Ranura Cruz N —Ranura Cruz f
10/ Ranura Triple Cruz \ 10" Ranura Triple Cruz
20t -20-
m \ &g
T -30 . \{ =l -30 l‘
R { i i (™
-50 | / W\\W | m “ | '“
sl LTI \ \
-100 -50 0 50 100 0 50 100
0[] 0[]

Figura 3-21 Factor de Array — Array de ranuras triple cruz. (a) TE10 (b) TEO1
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En la Figura 3.20 se compara el Factor de Array simulado del array de ranuras cruz, con el array
de ranuras triple cruz y teorico. Se puede apreciar que ambos prototipos tienen un diagrama muy
similar. Esta es la prueba de que realmente la ranura triple cruz puede ajustar sus dimensiones
para ser equivalente a una ranura cruz de longitud 1, mayor. Por lo tanto, la ranura triple cruz al
tener la longitud 1, mas reducida permite tener herramientas para poder ajustar este prototipo en

un disefio funcional de antena.

Componente Contrapolar

-100,

-120

140}

[dB]

-160r

-180¢

“20000 -50 0 50 100
0[]

Figura 3-22 Diagrama de radiacion componente contrapolar- Array de ranuras triple cruz

La componente contrapolar sigue siendo practicamente nula.

Este array de 24 elementos triple cruz es el array de partida de este trabajo fin de Master. El reto
principal es solventar las discrepancias vistas en los mddulos de los coeficientes de alimentacion
y en las fases para mejorar las propiedades de la antena mediante un modelo de compensacion
de acoplamiento entre elementos para conseguir una polarizacion dual lo mas parecida al factor
de array teorico objetivo.



4 RANURA TRIPLE CRUZ

Una ranura cruz formada por la union de una ranura longitudinal y otra ranura transversal es
capaz de controlar mediante variaciones en sus longitudes el nivel de acoplo de los modos
fundamentales TE;, y TE,;. Sin embargo, durante el trabajo fin de grado se observé que el
disefio que se queria llevar a cabo tenia una limitacion en el espaciado de estas ranuras. La
longitud 1, en ciertos elementos tenia que ser mayor que la distancia al proximo elemento
ocasionando un solape entre ranuras. Las condiciones de disefio impedian realizar un array
utilizando el elemento cruz. La unica solucion posible es variar el elemento radiante para
conseguir un elemento equivalente en radiacion pero con una longitud 1, menor que esa misma
en la ranura cruz. Una disminucion en esta longitud no solo soluciona el problema de
posicionamiento de las ranuras en el array. Genera un margen de espacio adicional para poder
recolocar la ranura y corregir los problemas en fase que producen los acoplos mutuos entre
elementos.

e

Figura 4-1 Nomenclatura ranura triple cruz

4.1 ToproLOGIA

Para explicar la ranura triple cruz se parte de la base de una ranura cruz. A la ranura longitudinal
se le ha afadido dos ranuras auxiliares para aumentar el nivel de radiacion (Figura 4-2). La
ranura transversal no se ve modificada en ningun aspecto, ademas que el efecto en radiacion que
producen las modificaciones afiadidas es minimo y facilmente recuperable, como se expone a lo
largo de este capitulo. La ranura triple cruz se compone de los siguientes parametros (Figura 4-
1):
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Ranura Transversal—TE10 Ranura Longitudinal - TEO1 Ranura Triple Cruz

Polarizacion TE10

1.

I
— . Polarizacion TEQL
1 IY—O
Direccionde Direccién de z X
las corrientes las corrientes
superficiales TE10 superficiales TEOL

Figura 4-2 Ranura Triple Cruz

e Longitud Ix: define la longitud de la ranura transversal, controla el nivel de excitacion
del modo TE,,. Idéntica a la longitud Ix de la ranura cruz.

e Longitud ly: define la longitud de la ranura longitudinal, pardmetro que controla la
excitacion del modo TE ;. Menor que la longitud ly de la ranura cruz.

e Longitud Id: define la longitud de las modificaciones auxiliares de la ranura longitudinal
triple cruz, pardmetro que controla la excitacion del modo TE,; y permite reducir ly
manteniendo el mismo nivel de acoplo de sefial.

e Longitud Im: define la distancia desde la ranura transversal a la discontinuidad.

e Anchura ws: define la anchura de cada una de las ranuras, este valor debe ser mucho
menor que la longitud de onda. Para la misma longitud de ranura, si aumenta ws aumenta
la radiacion. En el disefio se ha mantenido un ws fijo igual a 0.8mm

Como criterio de disefio inicial, se decidio fijar el parametro ly lo més alto posible que permita
un margen de espacio suficiente para reposicionar la ranura en el proceso de compensacion de
acoplos mutuos. Se fijaa ly = 5.5mm para obtener aproximadamente 2.5mm de margen hasta
el proximo elemento (d = Ag/4 = 7.95mm). Aunque finalmente en el array construido algunos

elementos han variado levemente esta longitud ly [5Smm — 5.7mm] para un ajuste fino final.

El elemento radiante se ha caracterizado utilizando un modelo de analisis de dos puertos
(Apartado 2-6). A continuacion, se va a analizar el efecto que tiene cada ranura sobre el acoplo
del elemento triple cruz en los dos modos fundamentales. El estudio ha seguido los criterios de
disefio mencionados anteriormente.

4.1.1 Efecto del parametro Id - M6dulo

Para analizar el efecto de la longitud 14 se utiliza la siguiente ranura:

| Valor 7.63 mm 5.5 mm [0-4] mm 2 mm 0.8mm |

Tabla 4-1 Escenario-ld Mdédulo



Figura 4-3 Ranura Triple Cruz -Parametro Id Mddulo

SK TE10 [Magnitude in dB] SK TEO1 [Magnitude in dB]

Id=4imm =

+— 1d=0.8mm

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Freq [GHz]

24 i

Freq [GHz]

Figura 4-4 Ranura Triple Cruz- Resultados SK barrido Id Mddulo (a) TE10 (b) TEOL.

La Figura 4-4 tiene un paso entre rectas de I3 = +0.2mm. Se parte de un coeficiente de acoplo
inicial S del modo TE; de la ranura cruz de —23.08 dB, debido a la corta longitud 1, que se
logra aumentar hasta el nivel de —3.25 dB con 14 = 3.8mm. A este valor se obtiene la ranura
triple cruz resonante que es equivalente a la ranura cruz resonante con l, = 8.5mm
aproximadamente. A partir de este punto de inflexion, aumentar 13 solamente reduce Sy ya que
la ranura se va desadaptando rapidamente. Los valores 14 < 0.8mm tienen Iy < wg y por lo
tanto, las ranuras auxiliares son menores que el ancho de la ranura siendo exactamente igual a
una ranura cruz.

Se parte de un acoplo inicial acoplo Sydel modo TE;,de la ranura cruz de —9.96 dB, debido a la
longitud 1, elegida en esta simulacion. Las modificaciones en la ranura triple cruz producen un
efecto parasito de aproximadamente —0.3 dB para la maxima radiacion en TE,; (I3 = 3.8mm) .
Este efecto se compensa variando ligeramente 1.

4.1.2 Efecto del parametro ld - Fase

El método para medir los cambios de la fase radiada por cada elemento se basa en la posibilidad
de utilizar monitores de campo cercano en las proximidades de la ranura gracias a la herramienta
CST. Para esta medida se extrae el valor puntual de la fase del campo eléctrico en condiciones
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de campo en la apertura. La altura de los puntos sobre la ranura no influye significativamente en
los resultados de campo siempre y cuando esté en las proximidades de la ranura (hasta 1mm
aproximadamente sobre ella). La altura utilizada durante este proyecto ha sido 0.5mm. (Figura
4-5)

Fase del campo eléctrico radiado

L 20, »
0 .
- .
-20+ ®
& -40 *
60+ .
80 .
—TE10 .
100 —TEO01 x

i 1 15 2 25 3 35 4

Id [mm]
Figura 4-5 Monitores de Campo CST Figura 4-6 Ranura Triple Cruz — Barrido Id Fase

La Figura 4-6 expone el cambio en el valor puntual de la fase del campo eléctrico radiado en la
apertura de la ranura. La medida est4 normalizada al valor de fase que produce la ranura cruz
(I = 0). Para el modo TE,, la fase de la ranura triple cruz se hace mas negativa segiin aumenta
l4. Es capaz de producir un cambio de 90° en las ranuras triple cruz de maxima radiacion. La
variabilidad en la fase sigue una distribucién exponencial pero dadas las necesidades del disefio
(nivel de acoplo para un desaprovechamiento de sefial t = 0.02%, Tabla 3-1) no se requiere
Ilegar a la ranura resonante donde el cambio de fase es mayor.

La ranura triple cruz con mayor longitud 14 que se ha utilizado en el disefio ha sido 14 =
3.18 mm. Realmente el cambio de fase de la Figura 4-6 en este proyecto esta sesgado en la zona
casi lineal de la figura (la linea discontinua marca el limite superior de ranuras triple cruz
utilizadas en el disefio). Se consiguen variaciones de aproximadamente hasta 30° grados. Una de
las maneras de conseguir una fase en el elemento central mas positiva para compensar este efecto
es moviendo la posicion de la ranura triple cruz hacia la entrada de la guia de onda. Acercar el
elemento al puerto de entrada ocasiona que haya una distancia fisica menor y por lo tanto una
fase mas positiva. EI cambio de fase en el modo TE,es practicamente nulo.

4.1.3 Efecto del parametro Im - Médulo

Para analizar el efecto de la longitud [,,, se utiliza la ranura de la Tabla 4-2:

Parametro Lx L Id Im WS
Valor 7.63 mm 5.5 mm 3 mm [1.3-2.3] mm 0.8mm

Tabla 4-2 Escenario-Im Maédulo



Figura 4-7 Ranura Triple Cruz -Parametro Im Mddulo

Siendo 1, = 1.3mm el limite inferior construible (espaciado entre ranuras de 0.5mm) y I, =
2.3mm el limite superior para no desglosar la ranura triple cruz.

SK TEO1 [Magnitude in dB]

SK TE10 [Magnitude in dB]

Im=§1.3 mm

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Freq [GHz]

Freq [GHz]

Figura 4-8 Ranura Triple Cruz- Barrido Im Médulo (a) TE10 (b) TEOL.

La Figura 4-8 tiene un paso entre rectas de 14 = +0.1mm. Cuanto mas alejado del centro de la
ranura esteén las modificaciones de la ranura longitudinal, para la misma longitud 14 y 1y, mayor

nivel de radiacion extra se obtiene. Si la longitud 1,, es corta, habria que aumentar l; para
conseguir la demanda que exige el disefio. Este efecto es uno de los motivos principales para fijar
como criterio el valor de 1., lo méas alto posible. El otro motivo fundamental se debe a que una
longitud 1, alta permite tener un pardmetro adicional de disefio, el descentramiento de las ranuras
que se explica en el apartado 4.1.5.

El efecto en Sy para el modo TE10 sigue siendo insignificante.
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4.1.4 Efecto del parametro Im - Fase

Fase del campo eléctrico radiado

20,
10-
0
10
20
—TE10
%0 —TE01
) 1.4 16 1.8 2 2.2
Im [mm]

Figura 4-9 Ranura Triple Cruz- Resultados barrido Im Fase

De manera simultanea para el modo TE,; al efecto en médulo (segun aumenta 1, sube el
coeficiente de acoplo Sy) la fase se hace mas negativa. Ranuras mas radiantes tienen mayor
desajuste tedrico en fase. EI cambio de fase en el modo TE;, sigue siendo insignificante.

4.1.5 Descentramiento entre ranuras

Otra de las complejidades que se expuso en el trabajo fin de grado es el desajuste en fase entre
los dos modos respecto al valor tedrico que no es simétrico (Figura 3-19). Es decir, mientras que
el modo TE,, se presentaba un error maximo en fase de aproximadamente 14°, en el modo TE,,
se presentaba un error maximo en fase de aproximadamente 40°. En el apartado 4.1.2 se ha dicho
que el elemento triple cruz genera un cambio de hasta 30° asimétrico en funcién del tamafio de
14 (solamente para el modo TE,,). Pero a su vez en el apartado 4.1.1 se dijo que con esta variable
se controla el médulo del coeficiente de acoplo Sy. Ajustar médulo y fase con un solo parametro
es imposible. Se necesita otro grado de libertad que permita variaciones dispares en la fase para
ambos modos, ya que la otra opcion disponible para cambiar la fase es la variacién de la posicion
de la ranura en la guia de onda. Mover la posicion de la ranura produce cambios en fase simétricos
para ambos modos. Por lo tanto, mediante el descentramiento entre ranuras se producen también
cambios asimétricos en la fase.

La ranura presenta las siguientes dimensiones para el estudio en médulo:

Parametro Lx 1Y Id Lm Ws
Ranura 7.63 mm 5.5 mm 2.5 mm 2 mm 0.8mm

Tabla 4-3 Escenario-descentramiento Médulo



de=0.7mm 1

dc= 0mm -

Figura 4-10 Ranura Triple Cruz -Descentramiento Mdédulo

Siendo d. = —0.7mm el limite inferior construible (espaciado minimo entre ranuras de 0.5mm)
y d. = 0.7 mm el limite superior construible. La Figura 4-11 expone el coeficiente de acoplo
desde d. = —0.7mm hasta d. = 0.7mm en pasos de 0.1mm.

SK TE10 [Magnitude in dB] SK TEO1 [Magnitude in dB]

i ; i i ; i ; i ; 15 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Freq [GHz] Freq [GHz]

Figura 4-11 Ranura Triple Cruz- Barrido descentramiento Mdédulo (a) TE10 (b) TEO1.

Logicamente, mover la ranura transversal no produce ningn cambio en el coeficiente de acoplo
Sk del modo TE,, ya que este movimiento no ocasiona ninguna alteracién en la ranura. Sin
embargo, si que produce un cambio en la topologia de desimetrizacion de la ranura longitudinal
generando un efecto no deseado de desajuste de la amplitud radiada (Figura 4-11).

Esto afiade un grado extra de dificultad en el flujo de disefio, se necesita descentrar las ranuras
para corregir problemas con la fase, pero a su vez se modifica el modulo. Se requiere un proceso
iterativo de disefio hasta hacer converger la fase y el médulo.
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Fase del campo eléctrico radiado
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Figura 4-12 Ranura Triple Cruz- Resultados Descentramiento Fase

Descentrar las ranuras produce una variabilidad en la fase de hasta 30° para el modo TE,;. El
cambio de fase en el modo TE,, es practicamente nulo. Este es el efecto combinado al efecto en
fase que produce la longitud 14 (Figura 4-6) y al desplazamiento a lo largo de la guia de la ranura
triple cruz se utilizaran para poder ajustar la fase radiada en la apertura de la ranura al desfase
progresivo tedrico de 90°

4.1.6 Conclusionesy decisiones de la ranura triple cruz

El elemento triple cruz tiene el potencial necesario para solucionar la mayoria de los problemas
que tenian los disefios del trabajo fin de grado expuestos en el capitulo 3, tanto en médulo como
en fase.

El elemento triple cruz tiene un coeficiente de acoplo maximo aproximadamente S, = —3.2dB
suficiente para lograr un array con un desaprovechamiento de sefial del 2%. EI médulo del campo
eléctrico radiado del modo TE,; aumenta cuanto mayor se hace las longitudes 14 y 1,,,. Estas
variaciones producen un cambio maximo de aproximadamente 0.3dB en el médulo del campo
eléctrico radiado del modo TE,, siendo un efecto totalmente insignificante que se puede
recuperar mediante un ligero cambio en la longitud de la ranura transversal 1. El aumento de 14
produce un cambio en la fase radiada del campo eléctrico del modo TE,, de hasta 30° para las
dimensiones de ranuras utilizadas en este proyecto. Esta variabilidad genera una fase mas
negativa en el modo TE,; al mismo tiempo que la fase radiada por el campo eléctrico del modo
TE;, no varia. Para conseguir fases mas positivas se procede a acercar la ranura hacia el puerto
de entrada de la guia de onda. Mover la posicién de la ranura en la guia de onda genera un cambio
en fase por igual tanto en TE;, como en TE,,. Para ajustar el desequilibrio que presentan ambas
configuraciones eléctricas se descentra la ranura transversal de la ranura longitudinal, aunque
esto también produzca un desajuste en el médulo. Mediante un proceso iterativo se consigue
converger en un ajuste completo de modulo y fase.



Las decisiones de disefio que se han tomado en este TFM han sido:

e |, = 5.5mm, permite tener mayor espaciado entre elementos consecutivos y por lo tanto
mayor rango para mover la ranura triple cruz a lo largo de la guia de onda.

e 1, = 2mm. permite tener mayor rango para descentrar las ranuras ademas que aumenta
el coeficiente de acoplamiento Si. No se utiliza el maximo valor posible antes del
desglose de la ranura (I,, = 2.3mm) para dejar la posibilidad de tener fino ajuste final
variando .
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5 COMPENSACION DE ACOPLO

Los diagramas de radiacion expuestos en el apartado 3 pertenecen a arrays que fueron disefiados
unicamente mediante ranuras modeladas con simulaciones individuales. Al simular la antena
conjunta se generan efectos no esperados en la potencia que radia cada elemento por el simple
hecho de tener otros elementos adyacentes a él. Es lo que se conoce como efectos de acoplo
mutuo entre elementos y pueden provocar degradaciones severas en el diagrama de radiacion de
la antena, tales como relleno de nulos, aumento del nivel de SLL o desapuntamiento del haz
principal

Con el fin de compensar las discrepancias que existe entre el diagrama simulado del array
respecto al diagrama tedrico calculado para el disefio, se necesita redisefiar cada ranura de la
antena para corregir estos efectos provocados por el acoplo mutuo entre elementos.

Es un proceso lento e iterativo, ya que continuamente se tiene que estar modificando los
elementos del array. Al variar un elemento se esta alterando el acoplo que este nuevo va a generar
sobre sus vecinos. De tal manera que los ajustes previos volverian a no ser los correctos. La
mayor parte del tiempo empleado en este TFM se ha dedicado en el proceso de compensacion de
acoplo.

Para llevar a cabo este proceso se requiere:

e Modelo de compensacion de acoplo
e Caracterizacion en el elemento cruz (Apartado 3.2) [1]
e Caracterizacion en el elemento triple cruz (Apartado 4.2)

5.1 MODELO DE COMPENSACION DE ACOPLO POR SECCIONES

El modelo de compensacidon de acoplos, consiste en utilizar los datos de campo eléctrico radiado
por cada uno de los elementos del array en campo cercano aprovechando la herramienta CST. Al
igual que se hizo en el apartado 4.1.2 se sitGa un monitor de campo eléctrico que extrae de manera
puntual el mddulo y la fase radiada (Figura 4-5) para calcular un nuevo coeficiente de
acoplamiento C con el que poder comparar al coeficiente de acoplamiento tedrico Sy.

El modelo de compensacidn de acoplo utiliza secciones de la antena completa porque te permite
redisefiar el disefio mediante simulaciones mas pequefias de n elementos impares. Cada una de
estas simulaciones ajusta el elemento central mediante una aproximacion del comportamiento
real de ese elemento en la antena completa. El efecto del acoplo mutuo viene ponderado
mayoritariamente por los elementos adyacentes, la idea de este modelo es desechar aquellos
elementos cuya aportacién al acoplamiento de la ranura bajo estudio es minoritario, ahorrando
coste computacional. Por este principio cuanto mayor sea el nimero de elementos por agrupacion
0 secciodn, se obtendra una mejor aproximacién de la antena real a cambio de utilizar mas
recursos. Para la antena que se presenta en este documento se ha realizado un ajuste de acoplo
utilizando simulaciones con 5 elementos. (Figura 5-1)
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Simulacion 1 Simulacion 20

Simulacién 2 Simulacién 19

Figura 5-1 Simulacién 5 elementos

El proceso de compensacion de acoplo consiste en realizar una simulacion individual de los
primeros n = 5 elementos de la antena completa (simulacién 1 en la Figura 5-1) en la que se
ajustaran los elementos 1, 2 y 3 para cumplir su coeficiente de acoplo y fase radiada
correspondientes. A continuacion se avanzara una seccion (simulacion 2 en la Figura 5-1) y se
realizard una nueva simulacién con los n = 5 elementos siguientes, en este caso elementos del 2
al 6, en el que se ajustara el elemento central (elemento nimero 4). Los elementos anteriores al
elemento central ya estarian ajustadas en la simulacion previa. Este proceso se ira repitiendo
hasta llegar a la Gltima simulacion de n = 5 elementos (simulacion 20 en la Figura 5-1) donde
se ajustaran los elementos 22, 23 y 24. Una vez realizada la compensacion de toda la antena se
realizara una simulacion de la nueva antena completa compensada para comprobar las mejoras
obtenidas y, si los resultados no son satisfactorios, comenzara una nueva iteracion del método.

Con el fin de calcular tanto el nuevo coeficiente de acoplo C, como la fase radiada por cada
elemento radiante se aplicard la siguiente formulacién utilizando la siguiente informacién que se
obtiene en cada simulacién seccionada:

El E2 E3 E4 ES

S11 521

Figura 5-2 Esquema de los datos modelo compensacion acoplo n=5

e (S;1);i: Coeficiente de reflexion de la simulacion por secciones i
e (S,1);: Coeficiente de transmision de la simulacidn por secciones i
e (E,);: Campo eléctrico en la apertura del elemento n

El subindice i indica la simulacién troceada nimero i. La formulacion que aplica al modelo es la
siguiente:

1. Calculo de la potencia radiada P,.4q4:
Pragi =1- |S11|iz'|sz1|i2 (5.1)

Aplicacion directa al analisis de dos puertos. La potencia radiada se corresponde a toda
la potencia restante que no ha sido ni reflejada ni transmitida en un medio sin pérdidas.
A diferencia del analisis con un elemento, por el hecho de tener n elementos por



simulacion no se tiene acceso a la potencia que radia un elemento en solitario sino la
potencia total radiada por el conjunto.

2. Calculo de la constante K:

n
Prad; 5.2
Pragi = KiZlEklz - K=oyt 62
k=0 n:oIEnI

Se entiende por constante K, el valor total de las constantes que multiplican al campo
eléctrico y que lo relacionan con la potencia radiada, donde n es el indice del elemento
en el array de la simulacion por secciones y N es el nimero total de elementos que tiene
el array.

3. Nuevo coeficiente de acoplo Cy:

. |Ey|? (5.3)
"L K EL?) + 1S5

Relacion entre el médulo del campo eléctrico del elemento n con su correspondiente
constante K;, dividido por toda la potencia que aiin no se ha radiado en la simulacién por
secciones. El nuevo coeficiente Cy, al igual que Sy, describe el nivel de acoplo respecto a
la potencia que entra al elemento.

5.2 FLUJO DEL MODELO

La funcidn de este apartado es explicar el procedimiento para compensar acoplos mutuos entre
elementos en un array mediante el método presentado anteriormente. Se parte de un array inicial
caracterizado por elementos radiantes disefiados mediante simulaciones individuales. Se quiere
obtener el ajuste necesario para conseguir el coeficiente de acoplamiento S, demandado por cada
elemento para cumplir la distribucion de alimentacion.

In|C|o Simulacidn i de Ajuste del
n elementos elemento

i+1

no

Figura 5-3 Flujo del Modelo

Se procede a simular la i = 1 agrupacion de n elementos. Se colocan monitores de campo
eléctrico de CST, que obtienen los datos necesarios para aplicar la formulacion vista en el
apartado 5.1. Una vez se analizan los valores en fase y se calcula el nuevo coeficiente de acoplo
Cy para la ranura bajo estudio, se procede a modificar la ranura para ajustar estos parametros a

45



los valores deseados aplicando el flujo iterativo descrito en la Figura 5-4 o en la Figura 5-5
dependiendo de la topologia de la ranura que se estuviera ajustando. A continuacioén, se
comprueba si el elemento bajo estudio es el ultimo del array N, en caso negativo se realiza la
siguiente agrupacion i + 1con los elementos correspondientes volviendo a realizar la simulacion
y el andlisis/ajuste del siguiente elemento bajo estudio. Este proceso se repite hasta que los N
elementos de la antena hayan sido compensados.

Al utilizar un modelo que no trabaja sobre la antena completa sino con secciones de n elementos,
el comportamiento del elemento central de cada seccion es una aproximacion del
comportamiento de dicho elemento sobre la antena completa. Es por eso, que si el
comportamiento de la simulacion de antena completa compensada no satisface suficientemente
los requisitos de disefio, se debe repetir el proceso tantas veces como sean necesarias. Ademas,
el problema que genera utilizar un método de analisis secuencial, es decir, un analisis que
empieza en el extremo donde se inyecta la onda progresiva de alimentacion y va recorriendo
hasta el final la estructura mediante secciones, es que la compensacion de un elemento futuro
altera el acoplo que produce en elementos previos. Por ejemplo, si se esté ajustando el elemento
10 con una simulacion de 5 elementos, se estd modelando el elemento 10 con la referencia de los
acoplos provocados por los elementos 8, 9, 11y 12. Al ser un proceso secuencial, los elementos
11 y 12 todavia no han sido compensados. Si se hiciera un analisis de esta secuencia una vez
acabada la compensacién por primera vez, los elementos 11 y 12 serian distintos. La formaen la
que los elemento 11 y 12 afectan al elemento 10 es diferente a aquella con la que se realizo6 su
compensacion. No es un proceso paralelizable.

Reducir Ix| JAumentar Ix | [Reducir ly | |JAumentar ly

|Ck>sk ICk<Sk | Cr > Sy |Ck<sk
C)TE10

C,TEO1 ne

'E-Ck = Sk? si
i = 9097

Ajuste de
Médulo

Ajuste de fase Fin

Inicio

+*
fase TEO1

\
Descentrar
ranuras

Aumentar
distancia entre
elementos

distancia entre
elementos

Figura 5-4 Modelo de compensacion de acoplo — Ajuste de la Ranura Cruz

La Figura 5-4 y Figura 5-5 ilustra de manera més detallada la etapa de ajuste del elemento que
se sigue en cada seccion de n elementos (etapa “Ajuste del elemento” del Figura 5-3). La Figura
5-4 representa el flujo que una ranura cruz debe seguir. De igual manera, la Figura 5-5 representa
el flujo que una ranura triple cruz debe seguir.

Estos diagramas comienzan una vez se ha realizado la simulacion correspondiente y se ha
calculado la diferencia de fase y el nuevo coeficiente de acoplamiento Cy. Es recomendable
empezar por el ajuste en fase porque es el pardmetro mas dificil de ajustar. Ademas, hay que
ajustar dos parametros simultdneamente, diferencias en la fase que existe entre ambos modos y
desajuste de fase respecto a la teorica.
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Figura 5-5 Modelo de compensacion de acoplo — Ajuste de la Ranura Triple Cruz

distancia entre
elementos

Se pueden dar tres situaciones en el estudio de una ranura cruz:

e Fase TEy;< 90° Para conseguir fases mas positivas en la ranura bajo estudio hay que
aumentar la distancia respecto al elemento previo.

e Fase TEy; > 90°: Para conseguir fases méas negativas en la ranura bajo estudio hay que
disminuir la distancia respecto al elemento previo.

e Fase TE;9# Fase TEy;: Descentrar la ranura transversal del centro de la ranura
longitudinal produce un cambio en la fase tnicamente al modo TE,;.

Se pueden dar tres situaciones en el estudio de la ranura triple cruz:

o Fase TEy;< 90° Para conseguir fases mas positivas en la ranura bajo estudio hay que
aumentar la longitud 1; 0 aumentar la distancia respecto al elemento previo.

e Fase TEy;> 90°: Para conseguir fases mas negativas en la ranura bajo estudio hay que
disminuir la distancia respecto al elemento previo

e Fase TE o# Fase TE(; : Descentrar la ranura transversal del centro de la ranura
longitudinal produce un cambio en la fase Unicamente al modo TE,;.

En el array que se ha compensado durante este trabajo fin de Master, generalmente se ha partido
desde fases TE,; > 902 y un desajuste en fase entre modos de 15°-25°,

Una vez ajustada la fase al valor tedrico, dentro de una tolerancia/error admisible (elegido por el
disefiador) se procede a ajustar el valor en médulo. Este ajuste es mas sencillo ya que hay
independencia entre modos y no hay pardmetros que alteren significativamente al modo
ortogonal. Para cada polarizacion puede darse dos situaciones, que el nuevo coeficiente de
acoplamiento Cy sea mayor o menor que el coeficiente de acoplo teorico Sy. Al ser la ranura
transversal igual en ambas topologias y tener independencia entre modos, el procedimiento es
comun y es el siguiente:

e Cy > Si: Para conseguir menor radiacion en la ranura bajo estudio hay que disminuir la
longitud 1.
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e Cy < Si: Para conseguir mayor radiacion en la ranura bajo estudio hay que aumentar la
longitud 1.

Para ajustar la ranura longitudinal en el elemento cruz se procede de la siguiente manera:

e Cy > Si: Para conseguir menor radiacion en la ranura bajo estudio hay que disminuir la
longitud 1.

e Cy < Sy: Para conseguir mayor radiacion en la ranura bajo estudio hay que aumentar la
longitud 1.

Dado que el parametro 1, es un parametro fijo en el disefio de la ranura triple cruz, el
procedimiento en este caso es el siguiente:

e Cy > Si: Para conseguir menor radiacion en la ranura bajo estudio hay que disminuir la
longitud 14.

e Cy < Si: Para conseguir mayor radiacion en la ranura bajo estudio hay que aumentar la
longitud 14.

Una vez terminado el ajuste en modulo hay que volver a comprobar si los valores en fase y en
modulo estdn dentro de la tolerancia asumida. Hay parametros como la longitud 14 que su
variacion produce cambios tanto en fase como en médulo. La manera de ajustar ambos al valor
tedrico deseado es realizar un proceso iterativo hasta hacer converger ambos resultados. Si se ha
sobrepasado la tolerancia asumida, hay que volver a repetir el proceso desde el ajuste en fase. En
caso contrario el elemento estaria compensado y se procederia a realizar la simulacion seccionada
i+ 1.



6 DISENO DE LA ANTENA

En el trabajo fin de grado [1] se presentd un primer prototipo con la ranura triple cruz como
elemento radiante Figura 3-17. En este capitulo se explicara todo el proceso de mejora que ha
sufrido este prototipo hasta llegar a ser una antena con prestaciones adecuadas para su
construccion.

El array mantiene las mismas caracteristicas que la expuesta en el capitulo 3, array de 24
elementos con frecuencia central a 17 GHz para banda Ku sobre guia de onda cuadrada rellena
de aire con polarizacién dual. Combina ambas topologias de ranuras para aprovechar las ventajas
que aporta cada tipo de ranura. El elemento cruz se deberia usar siempre que sea posible. Los
siete primeros elementos se han disefiado mediante la ranura cruz, producen una polarizacion
dual mas pura y mayor sencillez de manejo/disefio. Los ultimos diecisiete elementos se han
diseiado mediante la ranura triple cruz debido a la necesidad de longitudes 1, cortas. Se ha
mantenido un disefio de array con una potencia residual t = 0.02 y una distribucion de
alimentacion Taylor -26dB. (Tabla 3-1)

A lo largo de este capitulo se va a realizar una comparativa entre los datos extraidos de CST de
la simulacion de antena completa compensada con los datos extraidos de CST de la simulacion
no compensada (Figura 3-17) y con los datos tedricos (Apartado 3.1.1 y 3.1.2). Se comparara el
maodulo de los coeficientes de alimentacion Fy entre disefios y la fase radiada respecto al valor
tedrico de 90° de disefio. Recordar que Fy esta relacionado mediante del apartado 2.6.1 con el
coeficiente de acoplo Sy (Tabla 3-1), y aunque el modelo de compensacién de acoplo trabaje con
coeficientes de acoplo, en el fondo se estd ajustando el mddulo de los coeficientes de
alimentacion Fy.. Ajustar estos valores deberia asegurar conseguir un diagrama de radiacion
similar al teérico.

6.1 ANTENA CON COMPENSACION DE ACOPLO — MODELO DE 5 ELEMENTOS

Por experiencias previas, el valor n del método propuesto en el capitulo 5 ha sido 5 elementos.
Es un valor intermedio entre precision/coste computacional razonable y con unos resultados
coherentes. En el trabajo fin de grado [1] se realizé un estudio comparativo del modelo de 5
elementos vs el modelo de 7 elementos sobre los prototipos del capitulo 3.

Puerto IN Puerto OUT

l=>y
X

Figura 6-1 Array 24 elementos con compensacion de acoplo

Las dimensiones del array resultante a la compensacion de acoplo se recogen en la tabla A-1 del
anexo A. Este array es el resultante de la primera vuelta completa en el modelo de compensacion
de acoplo. Recogiendo las dimensiones resultantes se procede a realizar una simulacion de antena
completa en CST para comprobar las caracteristicas del array compensado.
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6.1.1 Comparativa del array compensado

El siguiente apartado va a mostrar una comparativa entre el primer prototipo con ranura triple
cruz como elemento radiante Figura 3-17 y sin compensar acoplo mutuo, contra el mismo array
una vez realizada la compensacion de acoplos mutuos siguiendo el modelo expuesto en el
capitulo 5:
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Namero de Elemento Numero de Elemento

Figura 6-2 Comparativa-Modulo Coeficiente de Alimentacion (a) TE10 (b) TEOL.

Utilizando de nuevo los monitores de campo radiado de CST sobre la antena completa en la
cercania de la apertura de las ranuras, se puede capturar el médulo del campo radiado por cada
elemento en condiciones de campo en la apertura y, a partir de ellos, obtener los médulos de los
coeficientes de la alimentacién del array completo. EI modulo radiado por el array tiene dos
tendencias. (Figura 6-2)

Por un lado, del elemento 1 al 12 donde las ranuras tienen un nivel de radiacion menor que los
siguientes elementos, se sufre una menor degradacion por efectos de acoplamiento. Por eso, tanto
para el array sin compensar como para en el array compensado por el modelo, se tiene unos
valores muy parecidos a la distribucion teérica Taylor -26dB para ambos modos.

La diferencia viene en los elementos 13 al 24 (ranuras mas radiantes) donde el acoplamiento es
mas fuerte. Para el modo TE,,, se partia de un array donde los valores Fy estaban practicamente
ajustados a la distribucién teorica. Durante el proceso de compensacion de acoplamiento se
tuvieron problemas para hacer converger el flujo de la Figura 5-5, por eso se decidi6 que la
tolerancia para el ajuste en modulo del modo TE;, fuese la mas alta de todas. Esta decision es la
responsable de la pérdida generalizada del valor de Fyen el array compensado. Sin embargo, para
el modo TE, la distribucion de alimentacion ha mejorado después de compensar la antena,
Ilegando a ser practicamente como la tedrica salvo una caida en los elementos 14-15-16 del array.
En el apartado 6-2 se describe los cambios necesarios para mejorar la distribucion de
alimentacion de la antena final (Figura 6-12)

No hay que perder de vista que es un disefio donde existen muchas complicaciones y limitaciones
a la hora de ajustar todo a la perfeccion llegando a ser, practicamente, imposible un ajuste total
al diagrama tedrico.
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Figura 6-3 Comparativa-Desfase Progresivo (a) TE10 (b) TEOL.

Para el modo TE,,, la fase radiada se ha dispersado, teniendo valores consecutivos muy dispares.
Tiene un comportamiento oscilante alrededor de la linea de los 90° grados tedricos. Aunque eso
no implica que la compensacion haya empeorado la fase radiada respecto a la original. Las lineas
discontinuas de Figura 6-3 representan un valor medio entre muestras para analizar el efecto
global de la fase en la antena. Este valor medio se ha reducido respecto a la antena sin compensar
lo que generarad un apuntamiento del I6bulo principal de la antena méas cercano al apuntamiento
tedrico deseado. A cambio el hecho de tener valores tan dispares va a provocar que el diagrama
pierda algunos nulos, I6bulos secundarios mas anchos, etc. (Figura 6-6). Para el modo TE,, la
fase radiada en el array después de la compensacion se ha reducido de media aproximadamente
entre 10°-15° a lo largo de toda la antena estando mucho mas cerca del valor tedrico.
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Figura 6-4 Comparativa-Parametro S (a) S11 (b) S21.

El parametro S;,0 pardmetro de reflexion a la entrada de la guia, después de la compensacion
sigue estando en toda la banda por debajo de los -20dB. La alteracién de las ranuras no ha tenido
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efectos negativos destacables en la reflexion. El parametro S,,0 coeficiente de transmisién, se
ha visto modificado durante el modelo. Se ha disefiado para que la potencia residual seat =
0.02 = 2%, esto equivale en unidades logaritmicas a un S,; = 10log;,0.02 = —17dB
suponiendo una adaptacion perfecta a la entrada. Antes del someter al array al proceso de
compensacion, a frecuencia de disefio 17GHz, se partia de un disefio con una potencia residual
para el modo TE;, con un S,; = —14.87dB que equivale a un 3.26% Yy para el modo TE,; un
S,1 = —33.60dB que equivale a un 0.04%. Despues del reajuste de los elementos en el modelo,
es normal que el parametro S,,se acerque mas al de disefio. Para el modo TE;, se obtiene un
valor de S,; = —18.24dB que equivale a un 1.5% y para el modo TE;, se tiene un valor de
S,; = —18.87dB que equivale a un 1.3% de potencia no radiada por el array.

Aunque la potencia residual en el modo TE,, esté mas proxima a la tedrica, la distribucion entre
elementos era peor (Figura 6-2) por lo que el diagrama de radiacion (Figura 6-6) empeorara.

El hecho de haber variado la distancia entre elementos en la antena, produce que el factor de
array tedrico cambie (Formula 2.20) como se observa en la Figura 6-5

Diagrama de Radiacién

0 .
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-20-

|

40~
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=50~
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-900 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 6-5 Factor de Array - nueva distancia

En primera instancia, se va a comparar el array compensado con su nuevo factor de array tedrico
pese a que el diagrama tenga I6bulos secundarios mas altos y peor directividad. En el apartado
6.2 se describen los pasos necesarios para reconstruir la antena para tener un diagrama de
radiacion mas parecido al original.
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Figura 6-6 Comparativa-Diagrama de Radiacién Normalizado (17 GHz) (a) TE10 (b) TEO1.

Los factores de array normalizados del array compensado para ambos modos se ajustan mas al
nuevo factor de array. En el caso del TE,,, dado que el diagrama de radiacion del array sin
compensar era aceptable, el cambio del espaciado junto a la peor distribucion de potencia en los
elementos produce un diagrama peor que antes del modelo. Sin embargo, para el modo TE;,
donde se tenia un diagrama muy poco directivo, el ajuste aun con las nuevas distancias y ranuras
produce un diagrama de radiacion mucho mas directivo, mas limpio con nulos mejor marcados
y un apuntamiento algo méas de un grado més cerca del tedrico.

Diagrama de radiacion CST TE10 Diagrama de radiacion CST TEO1
20 20
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Figura 6-7 Comparativa- Diagrama de radiacion en campo lejano componente copolar a 17 GHz (a) TE10
(b) TEOL.

La Figura 6-7 expone la componente copolar del diagrama de radiacion en campo lejano para
ambos modos. La siguiente tabla resume los valores mas importantes de la componente copolar:
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Array Ganancia Apuntamiento Ancho de Haz SLL

3dB

TE10 sin 17 dB 37.5° 7.7° -18.8 dB
Compensacion

TE10 con 16.5dB 37.8° 8.7° -23.3dB
Compensacion

TEO1 sin 15.6 dB 41.1° 10.1° -9 dB
Compensacion

TEO1 con 16.3dB 40° 8.4° -9.8dB

Compensacion
Tabla 6-1 Comparativa- Valores diagrama de radiacion campo lejano componente copolar

Para el modo TE,,, se pierde 0.5 dB de ganancia y ademas el ancho de haz aumenta 1° a causa
de todos los efectos mencionados en esta seccion. Sin embargo, para el modo TE, se ha ganado
0.5 dB de ganancia, se reduce el ancho de haz 1.7° y el desapuntamiento del I6bulo principal 1.1°
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Figura 6-8 Comparativa- Diagrama de radiacidon en campo lejano componente contrapolar a 17GHz (a)
TE10 (b) TEOL.

El descentramiento de ranuras ha provocado que la componente contrapolar en el modo
TE,, haya subido. Aun asi, la componente contrapolar es practicamente nula para ambos modos.
Es muy importante seguir teniendo un nivel de contrapolar bajo por que la componente
contrapolar del TE, tiene la misma polarizacion que el TE,,; y viceversa. Un contrapolar
elevada de un modo puede acoplar en la copolar del otro. Por eso lo ideal es tener los niveles de
radiacion contrapolar lo méas bajos posibles.

6.1.2 Comparativa entre modos Array TFM compensado

De manera anéloga al apartado 6.1.1 se va a comparar las discrepancias entre los dos modos
excitados en la guia a frecuencia de disefio.
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Figura 6-9 Array Compensado- (a) Mdédulo Coeficientes de Alimentacion (b) desfase progresivo

El deterioro del mddulo para el modo TE;, ha invertido el problema original, siendo ahora este
el modo con mayor desajuste y posicionando al modo TE,,; aquel més cercano al teérico. Los
elementos 14-15-16 sufren el mayor desajuste del array.

El modo TE,; tiene un mayor valor medio entre elementos, por lo tanto, su diagrama sufrira un
desapuntamiento del I6bulo principal mayor. Los valores son mas oscilantes respeto a la linea de
90° grados tedrica para el modo TE,,, por lo tanto, tendra mas relleno de nulos y los I6bulos

secundarios mas altos.
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Figura 6-10 Array Compensado- Diagrama de Radiacion normalizado (17 GHz)

Los valores de la componente copolar se encuentran en la tabla 6-1. Ambos diagramas son muy
parecidos en ganancia como en ancho de haz a 3 dB, aunque el modo TE,; sufre mayor

desapuntamiento que el modo TE,.
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6.2 MODIFICACIONES POST-MODELO

Todas las modificaciones a partir de este punto se han realizado con simulaciones de antena
completa en lugar de con la aproximacion por secciones. Al tener el disefio en una etapa final
con un diagrama de radiacion aceptable, los cambios estdn mucho mas acotados. Para los ajustes
finales se priorizé precision frente a rapidez computacional. Se han realizado dos mejoras, un
cambio en todas las longitudes [, del array para modificar la distribucién de alimentacién del
modo TE,, y un cambio en [; en los elementos 14-15-16 por ser los elementos con mayor error
en la compensacion. La Figura 6-11 muestra en color rojo las longitudes que han sido
modificadas en esta seccion.

I=>-y
x

Figura 6-11 Modificaciones Post-Modelo

El problema principal del array compensado es el deterioro sufrido en el modo TE,, en el
modelo. La complejidad del disefio en el ajuste, es decir, iterar simulaciones hasta ajustar cuatro
variables (dos mddulos y dos fases) con algunos parametros que alteraban tanto médulo como
fase estaba ocasionando que el ajuste nunca llegase a converger en ciertos momentos. Dado que
se partia de un disefio con la distribucion de alimentacion del modo TE,, sin casi necesidad de
ajuste, debido a que la ranura transversal tiene mayor distancia fisica hasta su ranura adyacente
sufriendo menor acoplo, se decidio aumentar la tolerancia en el modelo de compensacion dejando
al nuevo coeficiente de acoplo Cyrg10 €l menor peso. Al final en lugar de un ajuste se ha generado
un desajuste.

Sin embargo, esta decision no fue arbitraria. Debido a la independencia entre modos que tienen
la ranura transversal de la longitudinal siempre se puede volver a las longitudes de partida I,
recuperando el comportamiento en potencia radiada por el modo TE,,, y provocando cambios
insignificantes en el modo TE,;. Teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente y viendo los
resultados finales, se podia haber realizado un método de compensacion de acoplo sin ajuste del
nuevo coeficiente de acoplamiento Cytgq0, Obteniendo una mayor velocidad en el proceso. Pero
a priori el hecho de que el modelo produjese un desajuste era algo que no se podia saber, y se
decidié como siempre intentar mejorar las caracteristicas del array.

Por otro lado, se ha aumentado las longitudes elementos 14-15-16 para el modo TE,; para
corregir la caida de potencia en esa zona del array. Las dimensiones del array post-modelo se
encuentran en la tabla A-2 del anexo A.
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Figura 6-12 Array Post-Modelo- (a) Mddulo Coeficientes de Alimentacidn (b) desfase progresivo

Con los nuevos cambios, las distribuciones de alimentacion se ajustan mas a la tedrica. EI modo
TE,, ha recuperado la caida en radiacion que sufria la segunda mitad del array. EI modo TEy,
ha recuperado el pico que producia los elementos 14-15-16. El hecho de que estos elementos
radien mas potencia al medio provoca que los elementos posteriores del array reciban menos
potencia y al no haber modificado sus longitudes para el modo TE,, la radiacion cae respecto a
la Figura 6-2.
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Figura 6-13 Array Post-Modelo- Parametros S (a) S11 (b) S21.

Variar las longitudes de las ranuras ha modificado la potencia restante a la salida del array. A
frecuencia de trabajo el valor para el modo TE;, del parametro S,; = —15.26dB que equivale al
2.98% de la potencia residual y para el modo TE,; S,; = —20.17dB que equivale al 0.96% de
la potencia.
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Figura 6-14 Array Post-Modelo-Diagrama de radiacién en campo lejano a 17 GHz (a) Copolar (b)
Contrapolar.

La siguiente tabla resume los valores mas importantes de la componente copolar:

Ganancia Apuntamiento Ancho de Haz
TE10 16.9dB 37.7° 8.1° -18.5dB
TEO1 16.2dB 40.3° 8.8° -9.8 dB

Tabla 6-2 Array Post-Modelo- Valores diagrama de radiacién campo lejano componente copolar

Se ha conseguido recuperar el diagrama TE,, del deterioro del modelo de compensacion de
acoplo. Ademés, ambos modos tienen un diagrama de caracteristicas parecidas. La componente
contrapolar sigue siendo practicamente nula.

6.2.1 Analisis de modos superiores

S-P: Magnitude in dB - i i
Iaraméter[ :agnltt:l e in : 1 s Il’aramleber[h'l:agmtt,de mil_]___" 521 TEOl

. S21.TE10 —

-20 1 SE1TELO <

;

H | H | H H H H H _240 . . : : o o
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 176 17.8 1§ 16 16.2 164 166 168 17 172 174 17.6 17.8 18

Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 6-15 Modos Superiores (a) Alimentacién con TE10 (b) Alimentacién con TEO01

Se ha realizado un estudio de los parametros S de los 15 primeros modos en la guia de onda para
descartar que existan efectos parasitos entre modos. En general, todos los parametros cruzados
de modos superiores estan bastante atenuados (por debajo de -60dB) tanto para el modo TE;,



como para el modo TE,,. Los Unicos modos que pueden llegar a ser algo criticos son los
parametros cruzados con el modo TE;; y TM;; cuando se alimenta con el modo TE;, que estan
en torno a -40dB. En la carta de modos de la Figura 3-4 puede comprobarse que la frecuencia de
corte de estos modos es 20 GHz. Tiene l6gica pensar que estos dos modos tengan una atenuacion
menor debido a que su frecuencia de corte estd mucho mas cerca de la banda de trabajo del array.
Aun asi, es un valor lo suficientemente atenuado como para pensar que vaya a ocasionar algun
tipo de efecto paréasito en simulacion.
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7 CONSTRUCCION Y MEDIDA

La tecnologia multicapa de laminas de sustrato como bien indica el titulo de este documento, es
un proceso de fabricacion que consiste en apilar sustratos para conformar la guia de onda. Por
ultimo, hay que dar un bafio de metal a las paredes interiores de los blogques que forman la guia
de onda, para asi conseguir una capa protectora de metal que impide al campo eléctrico, que se
propaga a través de ella, penetrar hasta el sustrato. Durante el trabajo fin de grado [1] se realizo
un estudio tecnologico para realizar el disefio de la Figura 7-1. La ventaja fundamental de utilizar
la aplicacion de sustratos es reducir coste frente a una estructura puramente metéalica.

FR4 3.2mm
FR4 2mm V\
Aire Prepre
,\ / FR4 3.2mm 0-058 {m
Metalizacion 7

FR4 2mm /

Figura 7-1 Apilacion de Sustratos de FR4 para conformar la guia de onda

Desgraciadamente, por falta de tiempo para construir esta estructura y dado que en el grupo de
investigacion RFCAS (donde se ha realizado este proyecto) se disponia de proyectos anteriores
una guia de onda cuadrada metalica de las caracteristicas de este disefio, se decidio realizar una
validacion de la antena propuesta utilizando la guia de onda mencionada y construyendo el array
en una lamina de aluminio.

A continuacion, se presenta el array disefiado en el capitulo 6, y construido en Felper S.L, taller
especializado en aluminio, asi como los resultados medidos en la camara anecoica de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad Autbnoma de Madrid.

En primer lugar, se va a describir el proceso necesario para la construccién del array, su proceso
de medida y, finalmente, se expondra una comparativa entre los resultados medidos frente a los
resultados obtenidos por simulacion mostrados anteriormente.
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Figura 7-2 Array Construido

7.1 [EFECTOS DE LAS LIMITACIONES DE CONSTRUCCION SOBRE EL ARRAY DISENADO

Una vez disefiado el array del apartado 6.2, se encontrd una serie de limitaciones/problemas
referentes a la construccion misma que obligaron a modificar algin parametro del disefio.

El taller donde se ha construido la antena, dispone de una fresa de un radio de 0.5mm Al utilizar
una fresa de estas dimensiones no se puede fresar una plancha de un espesor menor al diametro
sin romper la plancha. Esta limitacion de la fresa entra en conflicto con varios parametros fijos
del disefio como el ancho de las ranuras wy 0 el espesor de la ldmina del array. Tampoco hay que
olvidarse del recorrido que hace la fresa circular para perforar la ldamina de metal, y asi construir
la ranura, que genera que el elemento construido no tenga forma rectangular (como se habia
estado utilizando en toda la etapa de disefio) sino que sus esquinas tendrdn un acabado
semicircular.

Figura 7-3 Elemento radiante con redondeo de ranuras
Forzosamente se ha tenido que realizar los siguientes cambios para poder construir el disefio:

e Ancho de ranuras wy: el radio de la fresa obliga a cambiar el ancho de todas las ranuras
del array de wg, = 0.8mm a wy = 1 mm. Tener ranuras mas anchas provoca un aumento
en el nivel de radiacion de cada ranura.

e Espesor de la lamina del array: en el trabajo fin de grado se realiz6 un estudio del
acoplamiento que produce una ranura cruz en la lamina del array con diferentes tamafios
y en diferentes sustratos. Se decidi6 utilizar una lamina metélica de 0.5mm porque era



espesor minimo para no tener problemas mecanicos. El radio de la fresa obliga a cambiar
el espesor de la laminaa 1 mm.

e Redondeo en las ranuras por el recorrido de la fresa: la fresa circular provoca un
acabado semicircular en las esquinas de las ranuras rectangulares (Figura 7-3). Este
redondeo produce una reduccion del &rea de la apertura de cada ranura y por lo tanto una
reduccion en el nivel de radiacion de cada ranura.

Todos estos efectos provocan una degradacion en el diagrama de radiacién como en la eficiencia
de la antena. Los efectos fueron contemplados mediante simulaciones en CST antes de llevar a
cabo la construccion. Se pudo minimizar esta degradacién variando las dimensiones finales del
array como se explica al final de este apartado.

Diagrama de radiacién CST TE10 Diagrama de radiacion CST TEO1
0 : 0- n
—Post-Modelo —Post-Modelo |
10— Ws=1mm -10{ —Ws=1mm |
Espesor=1mm Espesor=1mm g\ I
-20| — Redondeo -20- — Redondeo |‘ .
{ ] |
-30¢ -30 ’ ey r ]
) ) _
D 40 Ta0 0 A /,\V},. | |
50 -50 Il' W
60 -60-
-70 -70
=) 100 0 100 200 oo 100 0 100 200
0[] 0 [

Figura 7-4 Efectos negativos por la construccion en el diagrama de radiacion normalizado (17 GHz) (a)
TE10 (b) TEOL.

La Figura 7-4 expone las limitaciones por la construccion en el factor de array de manera aislada
entre efectos.

El aumento del ancho de las ranuras wg no provoca practicamente cambios en el diagrama de
radiacion debido a que la variacion que se ha realizado en cada ranura no es excesivamente
grande.

Sin embargo, para ambos modos, el efecto mas dafiino es aumentar el espesor de la lamina del
array de 0.5mm a 1mm debido a estar trabajando a una frecuencia de disefio a 17GHz. Se
producen rellenos de nulos y I6bulos secundarios mucho mas altos.

Por otro lado, tener elementos redondeados es equivalente a tener un array con elementos mas
pequefios. Esto produce un array mas desajustado, con una cantidad de potencia residual o
potencia no radiada a la salida de la guia mayor de lo disefiado y por lo tanto una antena con una
eficiencia menor. Para corregir este efecto se va a aumentar la longitud 1, para TE;, y la longitud
lq para TEy, hasta que la superficie de la ranura redondeada sea equivalente a la ranura
rectangular original. El efecto del redondeo es mas erosivo en el modo TEy, al sufrir una
disminucion en las longitudes 1, y 14 mientras que en el modo TE,, solamente sufre disminucion

la longitud 1.
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Figura 7-5 Diagrama de radiacion normalizado del Array Post-Modelo con efectos de construccién (17
GHz) (a) TE10 (b) TEOL.

Forzosamente para llevar a cabo la construccion de la antena se tiene que lidiar con estos efectos
negativos simultaneamente (Figura 7-5).

La degradacion de estos efectos se refleja perfectamente en la variacion del pardmetro S,
(Figura 7-6)

S$21 TE10

—Post-Modelo

—Todos los efectos

6 16.5 17 17.5

Frecuencia [GHz]

521 TEO1
—Post-Modelo
—Todos los efectos
6 16.5 17 17.5 18

Frecuencia [GHz]

Figura 7-6 Parametros S21 del Array Post-Modelo con efectos de construccion (a) TEL0 (b) TEOL.

Para el modo TE,, se obtiene un valor del pardmetro S,; = —5.33dB a 17GHz, esto equivale al
29.3% de potencia residual. Para el modo TE,; se obtiene un S,; = —5.47dB esto equivale al
28.3%. El conjunto de los efectos y en especial el redondeo de las ranuras provocan que se haya
dejado de radiar mas de un 25% de la potencia entrante respecto al 2% fijado en disefio.

El array necesita un reajuste aumentando las longitudes 1, 1, y 14 para recuperar la degradacion
que han producido las limitaciones por construccion. Ademas, se va a intentar ajustar el
parametro S,; = —17dB para lograr una potencia residual en ambos modos lo mas cercana
posible at = 0.02 = 2% con ranuras redondeadas a frecuencia de 17GHz.



7.1.1 Simulacion del array final construible

—— | ¢ kbbb bbb bbb b bbb |—
Puerto IN Puerto OUT

-

Figura 7-7 Array Construido en CST

En este apartado se va a exponer los resultados de la simulacion de la antena definitiva con las
modificaciones para recuperar la degradacion por las limitaciones de construccion expuesta en
el apartado 7.1 y que finalmente se ha construido. Las dimensiones del array final construido se
encuentran en la tabla A-3 del anexo A.

Parametros S TE10 Parametros S TEO1

-20-

o )

= =
-30-
-40+

-5 i i I j _5 I i I j
qe 16.5 17 17.5 18 qG 16.5 17 17.5 18
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Figura 7-8 Array Construido en CST - Parametros S (a) TE10 (b) TEO1.

En cuanto a los pardmetros S, se ha obtenido un coeficiente de reflexion por debajo de -30dB
para el modo TE,, y por debajo de -25dB para el modo TE,, en toda la banda de trabajo (16-18
GHz). A frecuencia de trabajo de 17GHz, el coeficiente de transmision para el modo TE,, es
S,; = —17.01dB esto equivale a un 1.99% de potencia residual y para el modo TE, se obtiene
un pardmetro S,; = —16.96dB esto equivale a un 2.01% de la potencia. Gracias al aumento de
la longitud de las ranuras para compensar el redondeo que sufriran en el proceso de fabricacion,
se ha podido ajustar el nivel de desaprovechamiento de potencia exactamente al 2% para ambos
modos, sin sufrir una degradacién muy apreciable a los siguientes diagramas de radiacion:
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Diagrama de radiacién-Copolar Diagrama de radiacion-Contrapolar
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Figura 7-9 Array Construido en CST - Diagrama de radiacién en campo lejano (17 GHz) (a) copolar (b)
contrapolar.

La siguiente tabla resume los valores méas importantes de la componente copolar:

Ganancia Apuntamiento Ancho de Haz

Tabla 7-1 Array Construido en CST — Valores del diagrama de radiacién en campo lejano componente
copolar

Estos son los diagramas de radiacién simulados en CST en campo lejano del array final
construido. Se ha logrado tener un array con polarizacion dual con unos diagramas de radiacion
de propiedades muy parecidas. Para el modo TE;, se obtiene una ganancia méaxima de 16.9 dBi
mientras que en el modo TE,; la ganancia maxima es de 16.3dBi. El apuntamiento del haz
principal para el modo TE,, enfoca a 37.8° mientras que el modo TE,; enfoca a 40.1°. No se ha
logrado acercar mas el apuntamiento del I6bulo principal al apuntamiento teérico de 33.7° porque
el desfase progresivo entre elementos final después de todo el ajuste no ha sido el tedrico de 90°.
La componente contrapolar de ambos modos es practicamente nula y no tendran ningun efecto
apreciable en la componente copolar correspondiente.

7.2 MEDIDA DE LA ANTENA

La Figura 7-10 muestra el array final construido en la cAmara anecoica. Como ya se ha visto a lo
largo de la memoria, se trata de un array lineal de 24 elementos radiantes con dos topologias
distintas de ranuras sobre guia de onda cuadrada rellena de aire con frecuencia central de disefio
f = 17 GHz para banda Ku con polarizacion dual. Se alimenta mediante onda progresiva y los
elementos siguen una funcion de alimentacion de Taylor a -26 dB. A la entrada y a la salida de
la guia se coloca un OMT 0 orthomode transducer que actta de duplexor para la polarizacion,
combinando los dos caminos eléctricos que recorren las dos polarizaciones ortogonales TE,, y
TE,; antes de entrar las sefialas a la guia de onda. Estos elementos se han integrado para poder
llevarse a cabo las medidas en la camara anecoica mediante tornillos de plastico. Se utilizan
transiciones WR-51 de guia de onda a conector SMA cuyo funcionamiento monomodo va desde
15 GHz hasta 22 GHz
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Figura 7-10 Array Construido — Camara Anecoica

A continuacién, se presentara los resultados medidos frente a los resultados simulados de la
antena. Se ha realizo una simulaciéon en CST con los OMTs para tener en cuenta el efecto que
produce con el array del apartado 7.1.1. (Figura.7-6)

Array de ranuras

Ranuras ;
Guia de Tor(rjullos
oMt Onda Iésficcu
Cuadrada P

Figura 7-11 Antena completa en CST

La Figura 7-12 explica nomenclatura de los puertos de entrada/salida tanto para simulacién como
para la medida en camara anecoica

Figura 7-12 Antena completa - Puertos
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Figura 7-13 Simulacién contra Medida — parametros S (a) TE10 (b) TEOL.

A la vista de los resultados, las imprecisiones en la construccion del disefio, errores de
calibracion, el aislamiento entre modos de los OMTSs, el hecho de que el array estan construido
en aluminio mientras que en simulacion se ha utilizad conductor perfecto (PEC), etc. Todo esto
provoca discrepancias entre simulacion y medida. Para el modo TE, la reflexion sigue estando
por debajo de -20 dB en toda la banda. Sin embargo, para el modo TE,; aumenta hasta los -
14.5dB a frecuencia central. Esto se debe a que la ranura longitudinal es mucho mas compleja de
construir y seguramente tenga mayores imprecisiones respecto al disefio.

Por otro lado, el coeficiente de transmision a frecuencia de disefio es para el modo TE;, S,; =
—20.24dB esto equivale a un 0.95% de potencia residual y para el modo TEy, el pardmetro
S,1 = —13.26dB esto equivale a un 4.72%. A pesar de que no se ha conseguido
experimentalmente el 2% de desaprovechamiento de potencia disefiado, hay que tener en cuenta
que este pardmetro puede ser muy sensible a ligeros errores de tolerancias en el proceso de
fabricacion (tanto en la antena como en los OMTS). Por lo tanto, se considera que aunque, como
se ha dicho, no se ha ajustado perfectamente el parametro t= 0.02 , el nivel de
desaprovechamiento de potencia de la antena construida para ambos modos es bastante
satisfactorio.

Parametros S Modos Cruzados
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Figura 7-14 Simulacién contra Medida — parametros S cruzados



El acoplamiento cruzado entre modos sube aproximadamente hasta los -30dB para ambos modos.
Es una subida importante, aunque como se ha dicho, permanezca por debajo de los -30dB.
Todo ello se debe a errores de tolerancias en el proceso de fabricacién y a los OMTs donde el
aislamiento entre modos esté en torno a -30 dB.

Diagrama de Radiacion TE10 Diagrama de Radiaciéon TEO1
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Figura 7-15 Simulacién contra Medida — Diagrama de Radiacion a 17 GHz (a) TE10 (b) TEO1.

A frecuencia central de trabajo 17Ghz, no hay practicamente efectos destacables entre el
diagrama de radiacion simulado y medido en la componente copolar. La similitud entre medida
y simulacion para el I6bulo principal de radiacion es total. Del mismo modo, el nivel de lI6bulos
secundarios y laterales es también muy similar en ambos casos. Unicamente, existe un ligero
aumento del nivel front-to-back (relacion entre 16bulo principal y la radiacion trasera) en los
diagramas medidos, aunque siempre manteniéndose por debajo de los -30dB. La componente
contrapolar sube hasta los -30dB en el I6bulo principal.

Diagrama de Radiacion Medidos TE10

Diagrama de Radiacion Medidos TEO1
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Figura 7-16 Diagrama de Radiacion normalizados de la antena medida en diferentes frecuencias de trabajo
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El desajuste viene dado en mayor medida porque los elementos han sido disefiados y
compensados para 17GHz. Fuera de esa frecuencia, los coeficientes de alimentacién en médulo
y fase se alejan del ideal. Cuanto mayor sea la frecuencia mas alejados estaran estos coeficientes.
A medida que aumentamos la frecuencia de trabajo, se radia mas potencia (el |S,| se aproxima
mas a 0) y por lo tanto el acoplo en mddulo aumenta més a 18 GHz y por eso el diagrama esta
mas desajustado a frecuencias superiores. Del mismo modo, a frecuencias menores de trabajo el
diagrama es mas directivo y tiene un apuntamiento mas cercano al tedrico porque la mayoria de
la onda progresiva de alimentacion no esté siendo radiada. Como se expone en la Figura 7-17, la
eficiencia a frecuencias mas bajas sera menor.
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Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 7-17 Simulacién contra Medida — Ganancias y Eficiencias (a) TE10 (b) TEO1.
La Figura 7-17 contiene los siguientes parametros:

e Dy, Directividad simulada.
e Ggm: Ganancia simulada.
®  Gneq: Ganancia medida.
e Eficiencia de radiacion =—=: cuantifica el disefio ya que es una eficiencia con datos
sim
sacados Unicamente de un entorno de simulacién.
Gmed

: cuantifica la construccion del disefo.

e Eficiencia de construccién
sim
med,

L G .
e Eficiencia total —: cuantifica de manera global la antena.

sim

La siguiente tabla contiene los valores a frecuencia 17GHz:

TE10 16.9 dB 16.7 dB 15.51 dB 97.7% 74.3% 72.61%
TEO1 15.5dB 15.4 dB 13.62 dB 97.7% 66.37% 64.86%

Tabla 7-2 Simulacion contra Medida — Valores Ganancias y Eficiencias

La Figura 7-17 muestra la ganancia de la antena tanto en simulacion como en medida. Se puede
apreciar que la maxima ganancia a frecuencia de disefio 17GHz para el maximo apuntamiento



del modo TE,, es 16.7dB y del modo TE,, es 15.4dB. Ademas, es la méxima ganancia para toda
la banda entre 16 GHz y 18 GHz. En la construccion se ha perdido 1.19dB de ganancia en el
modo TE,, y 1.78dB para el modo TE,; dado que la ranura longitudinal es mas dificil de

. . - . . . Gmed .
construir al componerse de una triple ranura. La eficiencia de construccion —— a frecuencia

sim
de disefio es del 74.3% para el modo TE,, y del 66.37% para el modo TE,,. La eficiencia sube
a frecuencias superiores ya que el médulo del pardmetro S,; a frecuencias superiores tiende a
valores muy proximos a 0. Se puede concluir que el trabajo como disefiador ha sido bueno ya
que la eficiencia de radiacion esta por encima del 97%. Sin embargo, algo ha sucedido en el
proceso de fabricacion que ha reducido enormemente la eficiencia total de la antena. La caida de
ganancia es mas de lo esperado para tratarse de una antena en guia de onda. Seguramente el
conjunto de efectos reduce poco a poco la ganancia de la antena, errores en el proceso de medida
de la ganancia, pérdidas por simular con un conductor perfecto respecto al aluminio de los OMTs
y del array, el aislamiento entre modos de los OMTSs, un desaprovechamiento de sefial mayor de
los esperado para el modo TE,,, etc. A pesar de todo, la construccion en este trabajo fin de Master
ha sido una mera validacion experimental en la cual se han obtenidos resultados satisfactorios.
No hay que olvidar que el reto que suponia este trabajo fin de Master estaba en su etapa de disefio.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

8.1 CONCLUSIONES

Durante la realizacion de este Trabajo Fin de Méster, se ha redisefiado un array lineal sobre guia
de onda cuadrada rellena de aire con frecuencia de operacién de 17GHz y polarizacion dual para
el funcionamiento en la banda Ku. El array consta de 24 elementos siguiendo una distribucion
de alimentacion Taylor -26dB con potencia residual de 2%

El primer prototipo de ranuras cruz tenia unas limitaciones fisicas con el espaciado entre
elementos, debido a la elevada longitud de onda de la guia rellena de aire. Se tuvo que modificar
el elemento radiante mediante ranuras auxiliares para conseguir el mismo nivel de radiacién, pero
con una longitud 1, menor, de esta forma nacid el elemento triple cruz.

El segundo prototipo de ranuras triple cruz era equivalente al primer prototipo, pero solucionado
el problema en el espaciado entre elementos. Los efectos de acoplamiento entre elementos en
ambos disefios habian degradado los modulos y las fases de alimentacion de los elementos del
array obteniendo un diagrama de radiacion no deseado, en especial para el modo TE;.

Ante esta situacion se utiliza un modelo de compensacion de acoplamiento por secciones para
reajustar las dimensiones de las ranuras del array y asi compensar los efectos de degradacion que
produce el acoplamiento entre elementos en los coeficientes de alimentacion complejos. Se
utilizan simulaciones de n = 5 elementos para el ajuste. Esto produce una serie de imprecisiones
en los resultados finales de antena completa compensada. Aun asi, se obtiene una mejoria
sustancial en el modo TE,, se aumenta 0.5 dB la ganancia, se reduce el ancho de haz 1.72y el
desapuntamiento del 16bulo principal 1.1°. Se tuvieron que realizar unas modificaciones en el
array para solucionar las imprecisiones del modelo de compensacion en el modo TE,,.

Por ultimo, para construir el array se tuvo que lidiar con ciertas restricciones que no se habian
tenido en cuenta. Se aumentd el espesor de la ldmina del array, el ancho de las ranuras y se tuvo
que recuperar una pérdida del nivel de radiacidn debido al redondeo de las ranuras que produce
la fresa en el proceso. Finalmente se midi6 la antena construida en la camara anecoica de la
escuela obteniendo resultados satisfactorios.
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8.2 TRABAJO FUTURO

Se propone coger el array final de disefio para volver a aplicar el modelo de compensacion de
acoplo y conseguir resultados mas 6ptimos. Ademas, se propone volver a compensar el array
inicial, pero esta vez con n=7 elementos para asi validar que las modificaciones que se tuvieron
que realizar a posterior trabajando con la antena completa son causa de las limitaciones que
provoca un modelo de simulaciones por secciones.

Por otro lado, la ranura triple cruz no es capaz de satisfacer la ley de alimentacion impuesta para
un disefio con potencia residual t = 0. Es por ello, que se propone como linea de trabajo futura
afiadir algin elemento adicional al disefio como irises en guia de onda o tornillos de sintonia para
conseguir aumentar el acoplo producido por la ranura triple cruz e incluso modificar el caracter
en fase de los elementos y conseguir un desfase progresivo de 90° Se corregiria el
desapuntamiento del haz principal respecto al diagrama teérico.

En lugar de utilizar la guia de onda metalica que se disponia en el RFCAS, se propone realizar
finalmente el disefio de guia de onda formada mediante sustratos apilados de 'FR4' metalizando
las paredes interiores y comparar los resultados frente a los expuestos en este documento.
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A. ANEXO0S TABLAS

Elemento

Lx
5.25
5.86
6.43
6.75
7.03
7.27
7.23
7.58
7.67
7.83
7.98
7.90
8.08
8.20
8.19
8.03
8.03
8.16
8.20
8.19
8.20
8.07
7.88
7.56

ly
4.50
5.12
5.77
5.99
6.07
6.12
6.79
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.67
5.5
5.20
5.5
5.07
5.36
5.30
5.5
5.21
5.49
5.49
5.49

Tabla A-1 Array Con Compensacion de Acoplo

2.5
2.66
2.86
3.02
3.03
2.71
2.78
3.00
3.00
2.96
3.01
3.29
3.10
3.18
3.08
3.17
2.83

NN NDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDNDDNDDNDDNDDN O

dc
0
-0.07
0.11
0.27
0.45
0.60
0.35
0.23
0.24
0.17
0.07
0.15
0.39
0.37
0.30
0.31
0.53
0.38
-0.08
0.30
0.22
0.29
0.29
0.28

distancia |
7.95
8.02
7.29
7.30
7.22
7.09
7.03
7.00
7.07
7.03
7.10
7.65
7.99
8.02
8.14
8.00
7.68
7.75
7.65
7.95
7.24
7.93
7.93
7.93



Elemento
1

00 ~NOo Ok wiN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Lx
5.41
5.98
6.39

6.7
6.95
7.14

7.3
7.43
7.54
7.63
7.72
7.79
7.86
7.92
7.98
8.03
8.09
8.14
8.18

8.2
8.15
8.05
7.87
7.58

I
4.50
5.12
5.77
5.99
6.07
6.12
6.79

5.5
5.5
5.5
9ud
5.5
5.67
5.5
5.20
5.5
5.07
5.36
5.30
5.5
5.21
5.49
5.49
5.49

Tabla A-2 Array Post Modelo

2.5
2.66
2.86
3.02
3.03
2.71
2.96
3.17
3.15
2.96
3.01
3.29
3.10
3.18
3.08
3.17
2.83

NN NDNDNDNDPNDDNDNNDDNDNDNDNDDNDNDDNDDN O

dc
0
-0.07
0.11
0.27
0.45
0.60
0.35
0.23
0.24
0.17
0.07
0.15
0.39
0.37
0.30
0.31
0.53
0.38
-0.08
0.30
0.22
0.29
0.29
0.28

distancia
7.95
8.02
7.29
7.30
7.22
7.09
7.03
7.00
7.07
7.03
7.10
7.65
7.99
8.02
8.14
8.00
7.68
7.75
7.65
7.95
1.24
7.93
7.93
7.93



Elemento

Lx
5.9
6.47
6.88
7.19
7.44
7.63
7.79
7.92
8.03
8.12
8.21
8.28
8.35
8.34
8.37
8.51
8.58
8.63
8.67
8.69
8.64
8.54
8.36
8.07

ly
4.9
5.52
6.17
6.4
6.47
6.13
7.1
5.9
5.9
5.9
5.9
5.9
6.07
5.94
5.78
5.95
5.48
5.76
5.7
5.9
5.61
5.89
5.89
5.89

Tabla A-3 Array Construido

291
3.06
3.27
3.43
3.43
3.11
3.36
3.57
3.55
3.37
3.41
3.7
3.5
3.58
3.48
3.58
3.24

NN DNDNDNDNDNDPNDNDNDDNDNDDNDDNDDNDDN O

dc
0
-0.07
0.11
0.27
0.45
0.60
0.35
0.23
0.24
0.17
0.07
0.15
0.39
0.37
0.30
0.31
0.53
0.38
-0.08
0.30
0.22
0.29
0.29
0.28

distancia |
7.95
8.02
7.29
7.30
7.22
6.94
7.18
7.00
7.07
7.03
7.10
7.65
7.99
8.02
8.14
8.00
7.68
7.75
7.65
7.95
7.24
7.93
7.93
7.93



TE10 TEO1

Elm | Fi| |FEST |sin |FEST | con |FEST |sin |FEST | con
E%}ggf compensacion =~ compensacion = compensacion = compensacion
1 0.1505 0.2025 0.1436 0.2017 0.1246
2 0.2308 0.2850 0.2446 0.3053 0.1927
3 0.3210 0.3736 0.3422 0.4013 0.2724
4 0.4182 0.4689 0.4418 0.4985 0.3539
5 0.5188 0.5623 0.5017 0.5947 0.4375
6 0.6191 0.6651 0.6033 0.6893 0.5434
7 0.7151 0.7454 0.6916 0.7771 0.6464
8 0.8026 0.8218 0.7517 0.8569 0.7486
9 0.8778 0.8812 0.8233 0.9232 0.8394
10 0.9375 0.9429 0.9064 0.9734 0.9175
11 0.9788 0.9841 1.0000 0.9959 0.9575
12 1.0000 0.9998 0.9764 1.0000 0.9925
13 1.0000 1.0000 0.8995 0.9811 1.0000
14 0.9788 0.9806 0.8168 0.9324 0.8628
15 0.9375 0.9658 0.7288 0.8579 0.8403
16 0.8778 0.9045 0.6180 0.7620 0.7841
17 0.8026 0.8509 0.5226 0.6460 0.7169
18 0.7151 0.7659 0.4508 0.5347 0.6667
19 0.6191 0.6699 0.3957 0.4117 0.5989
20 0.5188 0.5524 0.3346 0.2967 0.4912
21 0.4182 0.4662 0.2813 0.1957 0.4160
22 0.3210 0.3571 0.2265 0.1273 0.3543
23 0.2308 0.2777 0.1555 0.0836 0.2925
24 0.1505 0.1406 0.1034 0.0489 0.1946

Tabla A-4 Mddulo de los Coeficientes de Alimentacion de la Figura 6-2



TE10 =0t

Elm Desfase [°] sin  Desfase [°] con Desfase [°] sin  Desfase [°] con
compensacion  compensacién  compensacion = compensacion

1 - - - -
2 93.8709 94.1740 93.2020 95.6200
3 93.8332 91.9370 95.4840 85.4560
4 94.4028 84.8540 95.9087 85.1500
5 94.5469 90.2040 97.8741 85.8290
6 96.2512 95.5480 98.2146 87.5700
7 97.0405 76.2043 100.4908 89.9450
8 97.1529 86.2870 100.7925 91.0830
9 97.4911 98.3720 103.3081 92.4870

10 98.0314 86.9730 103.5709 95.1250

11 99.9737 88.9560 106.2557 95.4500

12 99.1853 95.0030 108.1223 101.3870

13 100.4415 115.4500 108.2652 103.3330

14 99.2695 106.6890 109.5256 104.7990

15 102.0820 87.6790 113.9580 109.9150

16 100.5812 90.0410 113.9755 106.1850

17 102.8314 107.0110 118.0046 104.0950

18 103.3369 102.4110 118.3255 106.5340

19 99.1002 89.7950 124.8315 114.5890

20 96.5826 88.1700 126.6558 101.6450

21 91.3154 102.1210 133.3132 97.5080

22 91.8765 84.4690 129.6103 107.1140

23 89.2518 94.1740 132.3941 113.2930

24 93.8709 91.9370 132.3941 95.6200

Tabla A-5 Desfase progresivo de la Figura 6-3
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