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LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS

cn - Permitividad dieléctrica efectiva

& - Permitividad dieléctrica en espacio libre
& - Permitividad dieléctrica relativa

A - Longitud de onda

A - Longitud de onda en la guia

Ao - Longitud de onda en el espacio libre

D - Directividad

dB - Decibelios

f - Frecuencia

UHF - Ultra High Frequency
SHF - Super High Frequency
EHF - Extremly High Frequency

W, - Potencia de entrada

VSWR - Voltage Standing Wave Radio (Coeficiente de Onda Estacionaria)
S, - Coeficiente de reflexion

n, - Eficiencia de transmision

n, - Eficiencia de iluminacion

n, - Eficiencia Total

P.. - Potenciarecibida

P, - Potencia transmitida

L - Altura de la sonda

p
RLSA - Radial-Line Slot-Array Antenna
DL — RLSA- Double-Layer Radial- Line Slot-Array Antenna
SL —RLSA - Single-Layer Radial- Line Slot-Array Antenna
DBS - Direct Broadcast Satellite
TEM - Transverse Electromagnetic
LNB - Low Noise Block

My - Eficiencia de transmision: energia que es capaz de radiar la antena en funcion de la
entregada a su entrada
M - Eficiencia de iluminacion: uniformidad del campo en la apertura que describe lo bien

gue se aprovecha la superficie de la antena
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Capitulo 0

ABSTRACT

En este informe técnico vamos a demostrar de forma teorica y préctica la importancia que tiene
la aparicion de un tipo de antenas planas ranuradas conocidas como RLSA (Radial Linear Slot
Antenna) en el campo de la transmision de datos. Las antenas RLSA se dan a conocer en la
aplicacién DBS (Direct Broadcasting Satellite)[1], ya que para la recepcién de sefial de video,
audio o datos transmitidos por el satélite se necesitaban antenas de alta ganancia y directividad.
Esta aplicacion, muy comdn en Tokyo y Japon opera en el rango de frecuencias 11.7-12.2 GHz.

El estudio que vamos a presentar estd pensado para utilizar las RLSA con una polarizacién
lineal y en la banda de 18GHz [17.7 — 19.7] ya que al subir de frecuencia, mejora la directividad
y se reducen las dimensiones convirtiéndose en una antena mas atractiva para el mercado. Por
contra, los pardmetros basicos de una antena como son la eficiencia de transmision, empeora
debido a que las ranuras estdn muy cercanas unas de otras y se produce un acople de potencia
que viaja hacia el centro de la antena, en direccién contraria a la radial.

Para mejorar esta desventaja presentamos dos métodos como son ranuras canceladoras y
modificacion del haz. En nuestro caso nos decantamos por el segundo método ya que facilita el
disefio de la antena RLSA, reduciendo a la vez costes de fabricacion.

Figura 0.1 RLSA dentro de una cé{fnara anecoica.
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Capitulo 1

OBJETIVOS

Nuestro objetivo es conseguir disefiar un prototipo de antena que nos permita transmitir
informacién de forma muy fiable y a alta velocidad en radioenlaces que puedan soportar
cualquier adversidad meteoroldgica.

Este documento persigue la incorporacion de las antenas planas ranuradas en el mundo de las
telecomunicaciones en el marco europeo. Substituyendo las antenas convencionales como son
los reflectores. Al mismo tiempo también se intenta que dichas antenas se comporten
correctamente a frecuencias elevadas. Las antenas planas tienen la ventaja de que son muy
directivas, ofrecen unas ganancias alrededor de los 35dB y permiten su instalacién en cualquier
tipo de superficies como techos, paredes, balcones...

Obijetivo principal:

Disefiar una antena plana directiva formada por una agrupacién de ranuras en una guia radial
(RLSA) que opere en la banda K de microondas, concretamente desde 17.7GHz a 19.7GHz.
Este rango de frecuencias, conocido como banda de los 18GHz, tiene un gran potencial futuro
para aplicaciones de satélite o radioenlaces. El caracter plano del dispositivo, con un grosor
alrededor de 1cm, permitiria reducir su impacto visual, en incluso integrarlo en la estructura de
un edificio. La ventaja de este tipo de antenas frente a otras tecnologias planas radica en su alta
eficiencia, pudiendo competir directamente con los habituales reflectores parabélicos.

Objetivos secundarios:

e Disefiar la antena de tal forma que opere en toda la banda objetivo, que abarca las
frecuencias de 17.7GHz a 19.7GHz.

e Conseguir un diagrama altamente directivo con una ganancia maxima, manteniendo el
ancho de banda requerido tanto en ganancia como en adaptacion. Para ello se inclinara
el haz respecto de la direccidn broadside, lo cual proporciona mejores resultados de
adaptacion.

e Desarrollar un software en Matlab (aplicacion de célculo numérico complejo) que dé
lugar a una antena con los pardmetros de disefio que ofrezcan los mejores resultados, sin
necesidad de la intervencion del usuario.

e Fabricar un prototipo de una antena disefiada con el software anterior. Realizar en el
laboratorio las medidas de adaptacién correspondientes asi como de los diagramas de
radiacion y ganancia.
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Capitulo 2

INTRODUCCION

A finales del afio 1950 K.C. Kelly empezd a hablar sobre las antenas RLSA (Radial Linear Slot
Array) hasta que en 1980 aparecio la estructura de dos capas DL-RLSA (Double Layer Radial
Linear Slot Array) disefiada en Japon por el profesor del instituto de Tecnologia de Tokyo, Akio
Yamamoto[3] y Naohisa Goto[4]. EI modelo inicial de antenas RLSA rapidamente seria
substituido por el prototipo de antenas RLSA formadas por una Gnica capa, debido al bajo coste,
facil construccion e instalacion rapida en cualquier tipo de estructura(techos, paredes...).

Generalmente este tipo de antenas son muy utilizadas en la Difusion Directa por Satélite (DBS)
por su alta eficiencia y alta ganancia. Estas antenas pertenecen a la familia de agrupaciones de
ranuras siendo la mejor candidata a alcanzar ganancias elevadas, teniendo la sonda muy pocas
pérdidas.

En la actualidad aparece la necesidad de obtener antenas cada vez mas pequefias, con mayor
ganancia, de poco peso y de facil instalacién. Las RLSA son antenas circulares que cumplen
dichos requisitos y estan formadas por una serie de ranuras y a su vez cada agrupacién de
ranuras del mismo tamafio formando anillos. Cada ranura transmite potencia convirtiéndose
como una antena independiente, formando una agrupaciéon de antenas. Estas antenas tan
peculiares representan una de las antenas planas mas interesantes en el campo de las ondas
microondas y milimétricas para las comunicaciones punto a punto debido a su bajo coste y alta
eficiencia (alrededor 85%). Junto con las agrupaciones de parches microstrip (microstrip patch
array) (antenas empleadas para los radares en aeropuertos) la RLSA fue un claro competidor del
reflector parabdlico plano.

Fiqura.l Agrupacién de parches.




2.1.- Descripcion de la banda de trabajo.

En este proyecto nos hemos centrado en la banda de 18GHz que abarca desde 17.7 hasta
19.7GHz. Es una banda que no ha sufrido apenas modificaciones desde su origen ya que se
ofrecen escasas aplicaciones en su espectro. Esta banda de frecuencias es comun en paises como
Hong-Kong para los servicios fijos por satélite. El rango de frecuencias empleadas en los
enlaces “uplink” y “downlink” es distinto, siendo mas altas las frecuencias en el enlace de
subida ya que a mayor frecuencia hay mas atenuacion y el satélite dispone de una potencia
limitada que es la que aportan los paneles solares.

En la actualidad hay menos restricciones para esta banda favoreciendo la aparicién de futuras
aplicaciones.

En la siguiente tabla se recogen los datos técnicos de la banda de trabajo indicada
anteriormente:

Parametro Datos técnicos
1 | Frecuencia/ 17,7 GHz a 19,7 GH=z.
Banda de frecuencias.
2 [ Canalizacion/ Se dispone de los siguientes canales v cana-
Anchura de banda. lizaciones:

T canales de 110 MHz; 15 canales de 55
MHz; 35 canales de 27,5 MHz.

3 | Modulacion, Digital.
4 | Separacion duplex. 1010 MH=.
5 [ Nivel de potencia. En el titulo habilitante se indica la potencia

maxima autorizada en cada caso.

6 | Servicio radioeléctrico’ | Servicio fijo punto a punto.

tipo de dispositivo.
Parametros de informacion opcional

T | Licenciauso. El uso de estas frecuencias requiere licencia.
Evaluacion/ Clase IL
notificacion.
O [ Norma técnica de refe- | ETSI EN 301 751 v1.2.1.
rencia. ETSI EN 301 128,
ETSI EN 302 127-3.
ETSI EN 302 127-2-2,
ETSI EN 302 127-4-2,
Decision CEPT ERC/DEC/ (00007,
10 | Otras observaciones. Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuen-

clas. UN-69.
Tabla2.1 Datos técnicos de la banda 18GHz.

Tal y como aparece en el Real Decreto 424/2005, después de unas largas discusiones entre
paises como USA, Francia, Rusia, Corea y Japon se llegé a la conclusion que es necesaria la
proteccion de los servicios fijos geoestacionarios de los no geoestacionarios (Orbitas altamente
inclinadas). Algunas de las medidas que se tomaron para el uso eficiente de la banda 18GHz
[17.7-19.7GHz] fueron las siguientes:

e Redistribuir las frecuencias separando los servicios ofertados por satélites fijos
geoestacionarios y por satélites con 6rbitas muy inclinadas. Segun el plan Nacional de
atribucion de Frecuencias la banda de trabajo se atribuye para redes publicas, o para
radioenlaces de conexion de sistemas de telefonia moévil [REC. UIT-R F.595-6].
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Limite en dB(OWm?) para ingules de Anchura
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Tabla2.2 Cuadro de atribucion de servicios para la banda 18GHz.

¢ Limitacion de la densidad de flujo de potencia para servicios que se ofrecen a través de
satélites con oOrbitas muy inclinadas con una altitud de apogeo (punto mas lejano a la
oOrbita de la tierra) superior a 18000Km y con una inclinacion entre 35° y 145° de -115/-
(dBW 2)
105 M/
MHz



e Se acordo emplear la banda de frecuencias de 18GHz para dar soporte a los siguientes

Servicios:

Frecuencia
(GHz)
17.7275 -17.7825

17.7825 -17.8925

17.8925 -
18.1125

18.1125 -18.2775

18.2775 -
18.6075

18.6075 -18.6625

*18.7375 -
18.7925
*18.7925 -
18.9025
*18.9025-
19.1225
*19.1225 -
19.2875
*19.2875 -
19.6175
*19.6175 -
19.6725

Ancho
Banda(MHz)
55

110

220

165

330

55

110
220
165
330

55

Servicios que se ofrecen es esta banda

Services with smaller bandwidth requirement, share
with the existing 18 GHz fixed link

Services without frequency duplex requirement

Shared-use with fixed-satellite services

Shared-use with the existing 18 GHz fixed link and

No further assignment until ITU can formulate sharing
criteria for satellite and terrestrial services.

Services with smaller bandwidth requirement, share
with the existing 18 GHz fixed link

Services with smaller bandwidth requirement, share
with the existing 18 GHz fixed link

Low Power Devices (LPD)
Shared-use with fixed-satellite services

Shared-use with the existing 18 GHz fixed link and
other services

No further assignment until ITU can formulate sharing
criteria for satellite and terrestrial services.

Services with smaller bandwidth requirement, share
with the existing 18 GHz fixed link

Tabla2.3.Servicios en al banda 18GHz.

*En la tabla3 las frecuencias marcadas con (*) indica que pertenecen al enlace de subida ”uplink”.

Ademas de los servicios que aparecen en la tabla anterior, también se ofrecen servicios
pertenecientes a las redes inalambricas en el rango de frecuencias de 18.82-18.87 GHz.
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2.2.- Posibles tecnologias de antenas directivas

Con el fin de evitar realizar un cableado excesivo necesario para ofrecer cualquier servicio a los
clientes aparecen las antenas de alta ganancia que nos permiten ahorrar costes. Dichas antenas
deben de estar en vision directa, es decir en el enlace entre antena transmisora receptora no
puede haber ningun obstéculo.

Las antenas mas extendidas son los reflectores que llevan muchos afios liderando el mercado de
las comunicaciones y son las mas usadas en los radioenlaces terrestres.

2.2.1.- Reflectores

Para aplicaciones donde la distancia entre antenas transmisora y receptora son elevadas, es
imprescindible el uso de antenas de alta ganancia. Tradicionalmente esta necesidad ha sido
cubierta por los reflectores, los cuales tienen una serie de inconvenientes como son su alto peso
y volumen que dificulta su instalacion y el impedimento a la hora de conseguir haces
conformados debido a la dificil fabricacion de su forma curva a altas frecuencias. Ademas
cuando se afiade a la antena un desfasador para conseguir escanear un ancho de haz bastante
grande se necesitan los dispositivos formador de haces y el médulo amplificador que hacen que
la antena tenga un coste elevado.

Los reflectores mas conocidos son las antenas parabdlicas utilizadas extensamente en
radioenlaces terrestres para las bandas de UHF y en las de SHY y EHF a partir de unos
800MHz. Esto es debido al bajo coste, dimensiones relativamente reducidas, sencillez de
construccién y a la elevada direccionalidad que presentan.

La forma mas habitual del reflector es la de un paraboloide ya que de este modo se cumple la
teoria de rayos haciendo que todos los “rayos” incidentes en el reflector se concentre en un
unico “rayo” saliente que sera la entrada del LNB (Low Noise Block) proporcionando una alta
directividad.

Y

\, Aimentador primarnio Eje del paraboloide

< =
Figura 2.2 Teoria de Rayos.

Uno de los grandes inconvenientes de los reflectores es que para antenas con un didmetro de
longitud igual o inferior a 0.6m se produce una considerable apertura de blogqueo (especie de
sombra), cuya solucion seria emplear un reflector offset (foco desplazado).

2.2.2.- Agrupaciones de Antenas

Con la aparicion de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas y la tendencia a transmitir en
bandas de frecuencias elevadas surge la necesidad de que la transmision de datos en un enlace
entre distintos puntos sea cada vez mas concisa y segura. Para ello ya no es suficiente con las
antenas parabolicas sino que se necesitan agrupaciones de antenas (Phased array, Patch array)
ya que presentan una alta ganancia y efectividad.



El ancho de haz de estas antenas es muy estrecho debido a la alta ganancia requerida, por tanto
alguno de los inconvenientes son que ademas de ser antenas pesadas y de dimensiones
considerables se suelen utilizar exclusivamente en comunicaciones fijas ya que el haz se
desapunta facilmente.

Las antenas phased array consisten en una agrupacion de antenas iguales, separadas entre ellas
por la misma distancia, con la misma orientacion y desfase de corriente entre cada par de
antenas constante para conseguir que todas estén alimentadas con la misma corriente. Este tipo
de antenas se suelen emplear para obtener diagramas de radiacion muy concretos, ya que
variando con la distancia de separacion entre las antenas conseguiremos anchos de haz distintos.
Una de las aplicaciones mas comun es el radar o las antenas de comunicaciones maviles que son
arrays de antenas rectangulares.

Figura 2.3 Antena phased array Zhuk-AE.

En la figura 2.3 podemos observar una agrupacion de antena plana y de dimensiones reducidas,
instalada en la nariz del avion ruso MIG-35.

El Zhuk-AE en su presente forma es un radar multifuncién que opera en banda X, con una
longitud de onda de 3cms, con capacidad aire-aire, aire-tierra y aire-mar, su alcance es de 130
kms contra aviones cazas de 5m® de RCS (Radar Cross Section), a esa distancia, puede seguir
30 objetivos en modo TWS (Track-While Scan) y atacar 6 simultdneamente a distancia con
misiles BVR (Beyond Visual Range). Segun Fazotron, la orientacion del haz alcanza 70 grados
a cada lado (Azimut) sin Iébulos laterales parésitos.
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Figura 2.4 Funcionamiento Antena radar.

En la imagen de la figura 4 podemos observar el funcionamiento de una antena phased array
gue consiste en desfasar la corriente entre cada par de antenas para conseguir el diagrama de
radiacion deseado del haz. De este modo se consigue hacer barridos sin necesidad de

movimiento.

Segun el desfase deseado la distancia entre cada par de antenas sera distinta. Por ejemplo para
conseguir un haz broadside (90°) las antenas deben de estar en fase (A¢ =0).

A¢=kdsin6?=27ﬂdsin6?

El punto débil de los phased arrays es la imposibilidad de dirigirlo correctamente en angulos
cercanos al plano en el que estan los elementos radiantes. Para hacer una cobertura de 360° se
suelen disponer 3 arrays en las paredes de una superficie piramidal.

Figura 2.5 Antenas phased array (barrido360°).



http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento

Las antenas patch array son una forma sencilla y econémica de implementar antenas de alta
ganancia, aunque en general no suelen ser reconfigurables. Han sido substituidas por las antenas
RLSA ya que tienen comportamientos similares con la unica diferencia de que las ranuras son
cambiadas por un conjunto de parches radiadores.

El caso mas sencillo seria el siguiente:

Figura 2.6 Agrupacion de parche 24GHz.

2.2.3.- Reflectarrays

Finalmente aparecen los reflectarrays, hibridos entre agrupaciones de antenas y reflectores
convencionales, que nos permite una facil instalacion en cualquier superficie (paredes, techos)
ya que es una antena plana. La superficie reflectarray estd iluminada por una antena de la
alimentacion, al igual que un reflector parabolico, eliminando asi la necesidad de distribuir la
energia a los elementos de la antena individual a través de lineas de transmisién.

......

Figura 2.7 Reflectarray.
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Por altimo presentamos una tabla donde se pueden visualizar de forma réapida las ventajas e
inconvenientes de las tres antenas basicas:

Reflectores

Disefio consolidado

Ventajas Desventajas

No blogueo en la Grandes en

alimentacion aplicaciones de baja
Lentes Mejor barrido del frecuencia

espacio Errores en la

apertura
Simples Necesario offset
Ligeros para evitar el

bloqueo del
alimentador
Pobre barrido del
espacio

Phased Array

Distribucion de la
potencia en niveles de
radiacion elementales
Fiable

No tiene pérdidas de
desbordamiento

No hay bloqueo en la
apertura

Complejidad
Pesado

Grandes pérdidas
en lared de
formacién del haz.

Tabla2.4.Antenas comerciales para la banda de 18GHz.




2.3.- Comparativa de agrupaciones de antenas frente a reflectores.

Después de realizar algunos célculos tedricos, tomamos medidas de los parametros basicos de
los dos tipos de antenas con ayuda de nuestro medidor de campo FSM-400 para la banda de
18GHz: reflectores y agrupacion de antenas.

Especificaciones

Banda de Frecuencia 17.7-19.7GHz
Ganancia 25dB

ROE 1:2
Polarizacion Unica

Eficiencia Total(G(dB)-D(dB) 65%

Figura2.8 Reflector parabdlico.

Dimensiones 0.6m

En la figura 2.8 podemos ver la antena mas utilizada para radioenlaces distancias entre emisor-
receptor elevadas. Podemos ver como la antena esta cubierta por un radomo para se protegida
ante adversidades meteoroldgicas.

Las dimensiones de los reflectores parabolicos no son dependientes de la frecuencia de
operacion y por esto pueden ser usados para cualquier frecuencia. La ganancia maxima que
puede ofrecer un reflector es de 26dB.

Por otro lado tenemos uno de los modelos de antena plana mas extendido en el mercado en los
10 dltimos afios.

Figura2.9 Antena RLSA.
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A continuacién exponemos los valores obtenidos con la antena plana ranurada suponiendo que
el diametro de dicha antena es de 0.4m y que opera en la banda de 18GHz.

NN LrO(cm) 6 S11(dB) D(dB) G(dB) Ef Efil  EfT
10 0442 120 -21.07 2954 292  92.41% 46.42% 42.9%

Teniendo en cuenta que:
G =D=*Ef, G(dB) = D(dB) + Ef,, (dB) D, = 4%2 Ao

Una de las ventajas mas importantes es que las antenas RLSA tienen un area geométrica inferior
a los reflectores convencionales, pero aun asi, ofrecen una directividad superior gracias a las
ranuras radiantes que en su conjunto se comportan como una agrupacion de antena.

Como conclusién, indicar que después de comprar las antenas planas con los reflectores,
decidimos utilizar la antena ranurada ya que puede trabajar a frecuencias mas altas que los
reflectores, presenta directividades mas altas, no necesita ningln soporte para su instalaciéon y
estd adaptada practicamente en toda la banda de trabajo.

2.4.- Motivacion para el disefio de una RLSA

En este documente hemos decidido disefiar una antena RLSA para la banda de los 18GHz
porque las frecuencias mas bajas empiezan a saturarse como es el caso del rango de frecuencias
en DBS (10.7-12.75) y ademas al aumentar la frecuencia se dispone de mayor ancho de banda
que permite fusionar mas servicios.

Se observa para el futuro una clara tendencia a seguir subiendo en frecuencia. Ello es debido a
gue hay muchos servicios de telecomunicaciones que utilizan las bandas bajas (DBS, WI-FI...)
y estan saturadas. Otras ventajas que presenta subir en frecuencia es que se dispone de mayor
ancho de banda, aumenta la directividad (85%) y los elementos de captacion de la sefial son de
dimensiones reducidas (entre 0.4m-0.6m), de poco peso Yy facil instalacion.

Se requiere que la antena tenga polarizacion lineal porque estan pensadas para aplicaciones
futuras en Europa. En Europa no se suele utilizar la polarizacion circular como en Tokyo y
Australia [4], por ello la mayoria de reflectores para DBS son con polarizacién horizontal o
vertical.
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Capitulo 3

DESCRIPCION DE UNA ANTENA RLSA

La RLSA (Radial Linear Slot Antenna) es una antena de microondas que fue inventada por el
profesor del instituto tecnoldgico de Tokyo Naohisa Goto en 1980. Apareci6 para dar soporte al
servicio popular de Japén que opera en los 12GHz y consiste en la difusion directa por satélite
(DBS). Es una antena que permite una excelente captacion de las sefiales por satélite ya que
presenta una alta ganancia, alta directividad, buena eficiencia y un ancho de haz estrecho.

S

ANAAAAA L

Figura 3.1 Antena RLSA con polarizacién lineal.

La estructura basica de una RLSA consiste en una agrupacién de ranuras situadas en el metal de
la parte superior de una guia radial con un didmetro de 0.4-0.6m. La potencia es inyectada
mediante una sonda situada en el centro del substrato y viaja de forma radial alcanzando todas
las ranuras. Estas antenas soportan las polarizaciones lineal, circular o eliptica, siendo una u otra
en funcion de la orientacion de las ranuras. En la actualidad es muy utilizada en Australia y
Tokyo para aplicaciones que trabajan en la banda Ku (12-12.75GHz).

Las longitudes de las ranuras variaran en funcion de la frecuencia de trabajo de la antena y
ademas las ranuras cercanas al centro radiante serdn mas pequefias que las cercanas a los
extremos de la antena para conseguir que el acople sea lo menor posible. Cada agrupacion de
ranuras de idéntica longitud forman un anillo, de modo que los anillos que contienen aquellas
ranuras mas grandes son los que estan mas alejados del centro de la capa. La longitud de las
ranuras tiene una longitud maxima conocida como longitud de resonancia (L), a partir del cual
es contraproducente para el comportamiento de dicha antena.

Nos vamos a centrar en las antenas RLSA con polarizacion lineal [4] ya que es la més empleada
en Europa. El inconveniente que nos encontramos es que se producen acoples de potencia entre
las ranuras radiantes.
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Hay dos posibles soluciones dependiendo de la configuracién de la antena RLSA:

Dos capas (DL-RLSA): Fue el modelo inicial que presentaron las antenas RLSA en su
aparicion, ya que tenia un disefio mas facil y no se producian acoples de potencia entre las
distintas ranuras. La capa de arriba contiene las ranuras radiantes mientras que la capa trasera
contiene las ranuras que cancelan las reflexiones producidas por las ranuras transmisoras. Tiene
un disefio mas sencillo pero no nos permite obtener ganancias del entorno de los 36dBi. Para
conseguir ganancias altas se emplea antenas RLSA con estructura de una sola capa.

.-c ) Dale L
E *, A1y
Slow wove 131 Absorber

sTructure  Caaxiol coble

Figura3. 2 DL-RLSA.

Una Unica capa (SL-RLSA): Es un modelo con un disefio mas complejo que el anterior y esta
compuesto por dos laminas de metal separadas por una distancia d que sera el grosor del
material absorbente que se utilice. Esa distancia d se rellena de un material dieléctrico con g, >1.
De este modo se consigue que la longitud de onda de la guia sea menor que la longitud de onda
en el espacio libre, permitiendo reducir al maximo los l6bulos secundarios en el diagrama de
radiacion de la antena.

&
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Figura 3.3SL-RLSA

En la lamina superior se colocara las ranuras encargadas de transmitir la potencia que entrega el
coaxial en el material absorbente. Las ranuras estan colocadas en una inclinacién determinada
para conseguir la polarizacion deseada (lineal, circular, eliptica). Las ranuras se colocan en la

lamina de arriba para asi la potencia residual que no se transmita que la absorba el material
dieléctrico.

Las antenas RLSA fueron pensadas para la polarizacion circular ya que su origen esta en Japon,
pero en nuestro caso vamos a emplear la polarizaciéon lineal ya que es la mas utilizada en
Europa. Ambas estructuras soportan polarizacion lineal, circular y eliptica.

A partir de aqui nos vamos a centrar en la organizacién geométrica de las ranuras radiantes y las
canceladoras dentro de cada uno de los anillos que componen la antena.

Después del estudio exhaustivo por parte de Paul W. Davis y Marek E. Bialkowski del
comportamiento de la antena RLSA con polarizacién lineal con ranuras canceladoras en los
anillos se obtuvo el siguiente procedimiento de disefio optimizado.

El inconveniente que presenta utilizar la polarizacién lineal en esta estructura es que las ranuras
radiantes reflejan una potencia residual en sentido contrario a la de transmision, es decir hacia la
sonda. Esto impide que toda la potencia que entrega el coaxial sea transmitida y por tanto la
antena pierde eficiencia de transmision. Este mal comportamiento aparece porque los anillos de

. , . . . . A
ranuras radiantes estan espaciados radialmente una distancia de * o lo que provoca que las

reflexiones de todas las ranuras se sumen en fase en el punto de alimentacion.

Este fendmeno puede ser eliminado de manera efectiva utilizando alguno de los dos métodos
que explicamos a continuacion:
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> Ranuras canceladoras

El método més extendido es el presentado por los ingenieros de Japon Ando M., Numata,
Takada y Goto N. en 1988[5]. Consiste en afadir por cada ranura transmisora una ranura

. . . A . .
canceladora a una distancia radial de ~° 4 formando asi una pareja de ranuras. De esta manera

se consigue que gran parte de las reflexiones de las ranuras radiantes se cancelen con las
reflexiones de las ranuras canceladoras ya que las ondas llegan en contrafase debido a la
separacion.

También se debe situar las ranuras radiantes con un desfase de 0° 6 180°, por lo tanto la

. . . A . L
separacion entre ranuras radiantes sera de 5 Sabiendo la ubicacion exacta de las ranuras

radiantes ya podemos expresar el coeficiente de reflexién de las 2 ranuras radiantes mas
cercanas.

El coeficiente de transmision de la ranura transmisora y de la canceladora es el siguiente:

"l

De las 2 ecuaciones anteriores se llega a la conclusion de que la componente copolar (radiacién
en la polarizacién deseada) y componente contrapolar (afecta a la polarizacion deseada).

A partir de las ecuaciones generales presentadas por Ludwig:

Ecr (0,¢)=E,(6,¢)seng + E, (0, ¢)cos¢ (3.2)

E« (0.6)=E,(0,4)cos¢—E,(0,¢)sens (3.3)

Teniendo en cuenta los coeficientes de transmision de las ranuras, aparecen las siguientes
contribuciones del diagrama de radiacion:

Componente copolar:

seng;sen (6, +¢)—send,sen (6, +¢) =1 3.4

Componente contrapolar:
—sin 8cos(é,+¢)+sin 6,cos(6,+¢) =0 (3.5)
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Interesa que el diagrama de radiacion de una antena sélo tenga componente copolar, pero en la
realidad siempre tendremos parte de componente contrapolar.

Para ello:

6=n/2-¢/2 ; ¢=0

0, =—¢/2

De las ecuaciones anteriores se deduce que las ranuras transmisoras adyacentes deben de ser
independientes. Se podra observar de forma ilustrativa en la figura 3.4.

Como podemos comprobar en las ecuaciones anteriores siempre nos interesara que el diagrama
de radiacién de una antena s6lo tenga componente copular, pero en la realidad siempre
tendremos parte de comportamiento contrapolar que lo que hace es desplazar el haz para la
frecuencia deseada, ademas la componente contrapolar es el diagrama de radiacién con la
polarizacion no deseada.

Siendo ¢ la posicion angular donde estan colocadas la pareja de ranuras respecto al eje de la
polarizacion (eje x) y @ el &ngulo de la ranura respecto el eje radial de la antena.

Centrandonos en las ranuras canceladoras, quedarian de la siguiente forma:

Desired
Polarisation

Figura 3.4 Posicién de las ranuras canceladoras..
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Por tanto la posicidn de las ranuras adicionales seré:

I —S¢ —/19 tan 3.6
3T 5 7 (3.6)
r4=S¢/2+kg/4tans 3.7

Donde:
e=n—G¢/2 para —n/2<dp<m/2

e=¢/2—m/2 para Tw/2<dp<3m/2

Como podemos comprobar en la figura 3.4 la polarizacion de cada ranura es perpendicular a la
posicion de dicha ranura, siendo la polarizacién deseada la suma de las polarizaciones aportada
por las antenas transmisora y canceladora.

Sin embargo, la presencia de las ranuras canceladoras proporciona algunas desventajas como
son gue la capa de radiacion contiene un exceso de ranuras que aumenta el coste de la antena 'y
obliga a tener gran precision a la hora de disefiar la antena. Ademas, en nuestro caso, al disponer
de una Unica capa, el acople que se produce entre los dos tipos de ranuras puede comprometer
seriamente la pureza de polarizacion de la antena.

A pesar de que la radiacion hacia atras se redujo y la eficiencia fue Optima, las desventajas
mencionadas para este caso no fueron completamente salvadas.

. . . i A .
Debido a que es necesario que la longitud de la sonda sea igual a * 5 Para una operacion

correcta, se elige la altura de la cavidad inferior a dicho valor. Los conectores tipicos para las
antenas RLSA son los SMA.

La potencia acoplada por la ranura radiante depende de la orientacién de dicha ranura. Para que
el conjunto de las ranuras radiantes creen una polarizacion lineal, éstas deben estar separadas

d=< Z% y con una fase de 0° 6 180°.

Una antena esta formada por distintos anillos y cada anillo contiene un nimero determinado de
pares de ranuras, por tanto la separacion entre ranuras contiguas de pares distintos tendremos

. A - .
una separacion de ¢ 4 Paraque se cumplan las condiciones detalladas anteriormente.

-
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de RLSA con polarizacion lineal.

"‘l\l\lsl
AL PR B N W
\o"\t\l

Vet atan

e 2 N B BN

-
i Bt Bk B |

NevNeNanN, N,
— At A N A e

_t
d
= a2
Slow wave  Coaxial Absorbing
material Cable Probe Material

(€¢)
Figura3.5 Configuracion tipica de RLSA para las bandas Ku y Ka.

El disefio expuesto para una antena de una sola capa le saca el maximo rendimiento a la
potencia incidente permitiendo alcanzar altas eficiencias entre 70-87% con diametros de 0.2-
0.6m para poder ser utilizado en aplicaciones DBS.

La mejora del comportamiento de la ROE obtenida con las ranuras canceladoras se produce
independientemente de su colocacién en la cara superior o inferior de la guia radial. Sin
embargo, si las ranuras canceladoras se sitdan en la misma superficie que las ranuras radiantes,
la radiacion proveniente de ellas puede afectar seriamente a la pureza de polarizacion de la
antena. Por otra parte cuando las ranuras canceladoras se afiaden en la cara inferior de la guia
radial, la pureza de polarizacion se preserva pero con el coste de asumir una pérdida de potencia
en la direccion trasera, lo que implica una reduccién de la eficiencia.

Nosotros vamos a emplear la segunda estructura de antenas con el método de modificacion del
haz debido a las altas ganancias que presenta y su facil disefio. La RLSA es la principal
candidata para sustituir la antena de parche, entre otros motivos porque las pérdidas en el
conductor (coaxial) son practicamente insignificantes y por tanto presenta mayor nivel de
eficiencia de radiacion para ganancias entorno a 30dB.

Por otra parte cuando las ranuras canceladoras se afiaden en la cara inferior de la guia radial
(figura 3.5), la pureza de la polarizacion se preserva pero con el coste de asumir una pérdida de
potencia en la direccion trasera, lo que implica una reduccion de la eficiencia.
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Ademas cabria tener en cuenta que si la antena se va a montar sobre una estructura sélida como
una pared, se tendria que afiadir una capa de material absorbente entre la pared y la antena para
que las ranuras canceladoras actuaran de manera adecuada.

>  Modificacion del haz

Este es el método que vamos a emplear para el disefio de la antena RLSA en la banda de los
18GHz ya que mejora la eficiencia de transmision, reduciendo la VSWR y simplifica su disefio

[6].

e on xy Plane
L

9P

Figura 3.6 Modificacién de haz.

Como podemos observar en la figura 3.6 consiste en variar el apuntamiento de la antena hasta
conseguir que la antena esté totalmente adaptada, es decir que la VSWR esté por debajo de
-20dB. En este caso solo tendremos un tipo de ranuras que seran las transmisoras. Ademas de
variar el apuntamiento también sera necesario modificar la posicion de las ranuras para
compensar las variaciones que se producen en la directividad. De este modo obtendremos una
eficiencia 6ptima sin tener que aumentar la potencia de entrada (W;,).
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A continuacién detallamos el procedimiento para disefiar una RLSA mediante la modificacion
del apuntamiento:

6 =mn/4+1/2{arctan(cosé; /tang.) —(¢— ¢ )} (3.8)

6, =3n/4+1/2{arctan(cosé, / tan ¢;) —(¢— ¢ )} (3.9)

Siendo 8,y 6, la inclinacion de las ranuras que dependen del apuntamiento de la antena.

Para cambiar la inclinacién de las ranuras también se necesita modificar el espaciado radial
entre 2 ranuras consecutivas

A
S = . g (3.10)
? 1-¢sind, cos(d— ;)

Siendo,
=1/, =cte

Dicha constante tendra un valor otro dependiendo del indice de permitividad del substrato que
se elija para su disefio.

Como se puede comprobar en la ecuacion 3.10 nos interesara que el espaciado radial sea lo mas
grande posible para que exista el minimo acople de potencia entre ranuras consecutivas.

Si se cumple los requisitos expuestos anteriormente se demuestra que en el mejor de los casos el
VSWR puede llegara a caer en 10dB.

Para comprobar la validez de los métodos explicados anteriormente, se construyeron 3
prototipos en los cuales se tomaron medidas de los parametros mas significativos de la RLSA
(ganancia, eficiencia, directividad). En ambos métodos se comprob6 que la eficiencia de
transmision mejoraba significativamente. También se comprobé que el método de ranuras
canceladoras funciona mejor en una RLSA de 2 capas, ya que asi no hay un exceso de ranuras
en la misma capa, quedando las ranuras canceladoras en la capa de atrds. En este caso la
ganancia empeora, pero puede mejorar empleando un substrato mas grueso en la superficie de
las ranuras radiantes. La ganancia en el método de modificacion del haz no se ve reducida [7].
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Descripcién RLSA

Por ultimo presentamos de forma cronoldgica en la siguiente tabla el desarrollo continuo
sucedido desde el descubrimiento de las antenas RLSA por parte de sus promotores arquitectos
que formaban parte del Instituto de Tecnologia de Tokyo y ya nombrados anteriormente, Akio

Goto y Naohisa Yamamoto.

Event Year Budget, Commercial Products
Invention 1980
1981 $40,000 NHK Foundation
First operation 1984

TOPPAN printing 1985 .
High efficiency 80% 1987 $40,000 Ministry of Education
ANTEN Coop. 1987-Present $200,000 Company
1988-1991 $200,000 Ministry of Education

market (Double-layer) 1989 NEC, TOSHIBA
Patent (Slot Design) (Patent Application 1981)
market (Single-layer) 1990 Panasonic
Computer design code o
U. S. Patent (Double layer) 1991 Fujitsu (Patent Application 1982)

Tabla 3.1 Periodo de investigacion
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Capitulo 4

DISENO DE UNA ANTENA RLSA EN LA
BANDA DE 18GHz

A continuacion vamos a desarrollar la parte practica del proyecto que consiste en presentar un
disefio real de la RLSA basandose en unos célculos previos que nos aseguren el correcto
comportamiento de la antena en la banda de los 18GHz [17.7-19.7] GHz, es decir, que el acople
esté por debajo de -10dB y que presente una ganancia alrededor de los 30dB.

Para realizar el disefio deseado nos hemos ayudado de una herramienta cientifica muy potente
que nos permite realizar calculos matematicos comilejos y la visualizaciéon gréfica de los

mismos como es MATLAB V7.2.0.232 (R2006a)

4.1.- Calculos preliminares

Antes de empezar con el disefio real de la antena [8] vamos a realizar unos célculos previos
basandonos con los célculos tedricos descritos anteriormente. Para agilizar dichos célculos,
creamos ficheros con extension matlab ya que en algunos casos los célculos son muy complejos.

4.1.1- Eleccion del substrato

Un aspecto importante es la eleccion del material sobre el que se van a fabricar las ranuras. En
este caso se opta por una guia circular hecha de material dieléctrico como es la fibra de vidrio
PTFE (polytetrafluoroethylene). Dicho substrato es inerte y funciona en un ancho rango de
temperaturas (comprende desde —328°F hasta +500°F).

En nuestro caso nos fijaremos en los substratos que estan dentro de la serie Nelco N9000 que
son fibras de vidrio reforzadas cuya permitividad realitva oscila entre 2.08 y 2.33 mientras que
el factor de dispersion DF, conocido como tangente de pérdidas (tano), esta entre 0.0006 y
0.0011. Todos estos valores son para frecuencias alrededor de 10GHz.

-


http://www.monografias.com/trabajos55/historias-de-matematicos/historias-de-matematicos.shtml

Disefio de una antena plana de alta ganancia para aplicaciones en la banda de frecuencias de 18GHz

Nelco N900O Series - Typical Engineering Values
9208 an7 9233

Typical Parameter Test Method MY SERIES
Diglectric Constant at 10 GHz (Dk) IPC-TM-G50, 2555 208+02 24702 220+02 233202
Dissipation Factor at 10 GHz (Df) IPC-TM-G50, 2555 0.0006 0.0008 0.0009 0.0011
Passive Intermodulation Formulation Availability Yes
Paszive Intermodulation Performance -155 dBc
Dielectric Breakdown IPC-TM-G50, 256 a0k
Volume Resistivity IPC-TM-650, 2.5.17 109 M Sem
Surface Resistivity IPC-TM-650, 2.517 107 M
Arc Resistance ASTM D-495 180 sec.
Flexural Strength Lengtinyise IPC-TM-650, 2.4 .4 827 MPa
Flexural Strength Crosswise IPC-TM-B50, 2.4.4 63.9 MPa
Copper Peel Strength IPC-TM-650, 2.4 .8 233 kNS

18, 35, and 70um copper {12 02, 1 0z, and 2 oz copper)
After Thermal Shock (30 sec. at 260°C) Z31kN/m
Muoisture &bsorption IPC-TM-650, 2.6.21 0.02%
Specific Gravity ASTM D-792, A 2239/ cm?
Thermal Conductity ASTM E-1225 0.272W/mAK
Coefficient of Thermal Expansion (CTE) IPC-TM-650, 2.4 41

X 25 ppm/ °C

Y 35 ppmy o

Fi 260 ppm./ G
Flammmability IPC-TM-G50, 2.3.10 V-0

Tabla 4.1 Caracteristicas Serie N9000.

Como se puede comprobar en la tabla anterior existen distintos tipos de substrato, dependiendo
del indice de permitividad, cada uno con un comportamiento distinto.

Finalmente, tal y como se indica en la tabla, escogeremos para realizar el disefio de la antena
RLSA el substrato NY9220, que presenta un indice de permitividad de 2.2 y una tangente de
pérdidas igual a 0.0009, con un grosor de 3.175mm.

4.1.2.- Disefo de la sonda

El primer aspecto a tener en cuenta en el disefio de la antena es la transicion sonda-guia. El
coeficiente de reflexion debe ser bueno en la banda de trabajo, eligiendo la longitud de sonda
Optima.

A continuacion determinaremos cual es la altura de la sonda (Ip) 6ptima para conseguir que la
potencia llegue por igual a todas las ranuras, mejorando de este modo la eficiencia de
transmision de la antena.
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Gréfica 4.1 Altura de la sonda en funcién de la frecuencia.

En la grafica 4.2 podemos comprobar como conforme se sube en frecuencia la altura de la
sonda disminuye ya que las pérdidas son mayores aunque si mejore la directividad. Por tanto
para nuestro caso la altura de la sonsa sera de 0.2886¢cm.

Uno de los pardmetros que nos va a delimitar el comportamiento de la antena va ser la
frecuencia de trabajo, ya que la frecuencia nos indica el ancho de banda que presenta la antena.

La banda de trabajo es un margen de frecuencias en el cual la antena se va a comportar de
manera mas 0 menos Optima, es decir presentara elevada directividad, alta ganancia, coeficiente
de reflexion (Sy1) bajo.

En nuestro caso para asignar una banda de frecuencias validas para nuestra antena RLA, hemos
realizado un barrido de frecuencias que va desde 12GHz hasta 30GHz, y se toman las medidas
de los Sy, para distintas frecuencias comprendidas en dicho rango.
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Gréfica 4.2 Coeficiente de reflexidon en funcion de la frecuencia.

Segun la grafica anterior nos va a interesar disefiar la antena para la banda de frecuencias
llamada 18GHz [17.7 19.7] ya que presenta un coeficiente de reflexion que es practicamente
nulo. Debemos tener en cuenta que este coeficiente de reflexion aparece sin considerar el efecto
de las ranuras, por ello nos interesan valores inferiores a -20dB para estar seguros de que no
apareceran cuando tengamos construida la antena.

A continuacién presentamos los dos tipos de sondas que hemos tenido en cuenta a la hora de
realizar algunas mediciones béasicas.

Figura4.3 Sonda convencional Figura 4.4 . Sonda conica

La diferencia entre ambas sondas es que la sonda conica permite obtener una antena con mayor
ancho de banda con menor grosor de substrato. La sonda conica tiene un area mucho mayor que
la convencional y permite disminuir la S;; en unos 30dB dejando la antena adaptada.

En nuestro caso emplearemos coaxial que es una sonda convencional (Figura 4.3) ya que no
pretendemos que la antena sea de banda ancha sino mas bien nuestro objetivo principal es que
presente alta ganancia.
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4.1.3.- Disefio de las ranuras

Una vez disefiada la sonda, el estudio se centra en la longitud de las ranuras. Hemos considerado
que todas las ranuras tienen una anchura idéntica de 0.5mm.

En un principio se tuvo en cuenta que la longitud de las ranuras era la misma para todos los
anillos que componen la antena pero se comprob6 que se desperdicia mucha potencia, ya que no
se entrega la mima potencia en el centro de la antena donde esta la sonda que en el extremo de
la antena. Por ello finalmente se pensé que la longitud de las ranuras debia de ser distinta, y a la
vez mayor conforme se acercara al extremo de la antena.

Seguidamente observamos cual es la longitud de la ranura 6ptima gue nos va a aportar mayor
campo radiado (Er).
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0.01

O r r r r r r r
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Length Slot(cm)

Grafica 4.5 Campo radiado

Se puede comprobar como la longitud de ranura de resonancia esta en torno a 0.6cm, lo que
fijara la longitud maxima.

De la gréfica anterior deducimos que existe una longitud e ranura a partir de la cual vuelve al
estado inicial, dicha longitud se conoce como longitud de resonancia L., y seria la éptima ya
gue es la longitud en la cual consigues mayor campo de radiacion. Hacer que la ranura tenga
mayor longitud que la de resonancia seria contraproducente.

-
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4.2.- Estudio préctico de los parametros de la antena.

Vamos a disefiar una antena RLSA (Figura 3) con polarizacion lineal que nos permita conseguir
ganancias cercanas a los 30dB para poder ser empleada en aplicaciones de la banda de
frecuencias de los 18GHz. EIl inconveniente que presentan dichas antenas es que las ranuras
producen reflexiones que provocan acoplamiento de potencia entre dichas ranuras y por tanto
que se refleje la potencia hacia atras y se pierda eficiencia. Por ello, se va a aplicar un
desapuntamiento del haz para conseguir la adaptacién deseada.

En nuestro caso, recordar que la relacion delante-atras se puede despreciar ya que en las ranuras
planas existe muy buen apantallamiento que dificulta la radiacién de potencia hacia atrds. En
primer lugar vamos a realizar un barrido del apuntamiento (angulo theta) para distintas
longitudes de ranuras, para escoger cual es el angulo de inclinacion que nos conviene. Para este
caso elegimos la antena de 8 anillos y una longitud de ranura (Lr0) constante en toda la antena
para agilizar los célculos complejos de Matlab.
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Gréfica 4.6 Directividad

La gréafica 4.6 representa los distintos valores de la directividad para una antena RLSA de ocho
anillos en funcién del angulo de apuntamiento. De esta forma podemos apreciar facilmente
como al disminuir la longitud de ranura la directividad disminuye mas lentamente con el cambio
del angulo de apuntamiento, mientras que en el caso de emplear longitudes de ranura superiores
a 0.55cm la directividad decrece rapidamente con el angulo de apuntamiento.
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Gréfica 4.7 Coeficiente de reflexién

En la grafica 4.7 se representa el coeficiente de reflexion en funcion del angulo de
apuntamiento. Se puede observar que al emplear ranuras mayores la adaptacion es peor debido a
que las reflexiones aumentan. Ocurre lo contrario que en la grafica 4.6 ya que las ranuras con
mayor longitud de ranura son menos variables con el dngulo de apuntamiento que las ranuras
con longitud inferior. Ademas observamos que en las antenas con menor longitud de resonancia
no es necesario desplazar el apuntamiento mas de 10 grados para estar adaptadas, mientras que
en las antenas con longitud de resonancia superior a 0.55cm el desplazamiento minimo sera de
18 grados. En estos casos y en los posteriores se va a tomar un coeficiente de reflexién de
referencia de -20dB para considerar que la antena presenta una buena adaptacion.

Otra aportacion importante de la gréafica anterior es que el coeficiente de reflexion mejora
conforme aumentamos el angulo de apuntamiento.

La grafica 4.8 representa la eficiencia de radiacién en funcién del angulo de apuntamiento de la
antena.

&
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Gréfica 4.8 Eficiencia de transmision

Como podemos observar en la gréafica 4.8 cuanto mayor es la longitud de la ranuras, la
eficiencia de transmision se acerca al 100%, ya que la potencia radiada cada vez es mas similar
a la potencia de entrada debido a que a las ranuras se acopla mas potencia.

_P
77TX B % rec

Siendo la eficiencia total el producto de la eficiencia de transmision y la eficiencia de
iluminacion (pérdidas de ganancia relacionada con la iluminacion no uniforme de la apertura).

e =1y * Ty

Por ultimo, la figura 4.9 representa la méxima componente contrapolar en funcion del
apuntamiento de la ranura.
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Grafica 4.9 Diagrama de radiacién no deseada

Después de observar detenidamente las figuras anteriores (4.6-4.9) se elige un angulo de
apuntamiento de 10° con unas ranuras de longitud entre 0.5 y 0.55cm ya que se comprueba que
el valor de los parametros de la antena no presentan fluctuaciones porque la antena esta
adaptada. Para determinar si la antena esta adaptada o no, nos debemos de fijar en el parametro
coeficiente de reflexion (S;;) y verificar que dicho valor sea inferior a 20dB durante toda la
banda de trabajo.

*Consideramos 20dB porque las medidas se realizaron con las antenas sin los componentes
(sonda ranuras...) de esta forma nos aseguramos de que el coeficiente de reflexion nunca
supere los 10dB establecidos generalmente como valor méaximo del coeficiente de reflexion para
una antena adaptada.

4.2.1 Sin modificar la posicién de las ranuras.

Una vez consideradas las aportaciones de las ranuras en el disefio de la antena RLSA
nuestro objetivo serd la busqueda de longitudes de ranuras que proporcionen una
determinada eficiencia de transmision.

En este apartado vamos a tener en cuenta dos métodos a la hora de encontrar la eficiencia
deseada. EIl primer de los métodos consiste en considerar todas las longitudes de las ranuras
sean iguales independientemente del anillo donde estén.

Por otro lado el segundo y mas complejo método que nos ofrece mejores eficiencias de
iluminaciéon consiste en que las ranuras tendran mayor longitud conforme se acerquen al
extremo de la antena, es decir los Gltimos anillos, teniendo en cuenta que la maxima longitud es
la de resonancia. También cabe destacar que al variar la longitud de las ranuras segun la
potencia recibida la eficiencia total aumenta, por ello los Gltimos anillos presentan mayores
longitudes de ranura.
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A continuacién vamos a buscar con ayuda del archivo creado en MATLAB (sc_rlsa.m) las
distintas longitudes de ranura que nos ofrezcan la eficiencia.

Busqueda de longitudes de ranura que ofrezcan una eficiencia de transmision de
85%.

1. Longitud de ranuras (Lr0) constante: Se considera que la longitud de las ranuras es
idéntica independientemente de la posicidn.

Eficiencia 85%

NN  LrO(cm)
8 0.545
10 0.536
12 0.5305

Tabla 4.2 Valores Lr0

2. Longitud de ranuras variable (Lrr): Consiste en ir variando la longitud de las ranuras
segun el anillo al que pertenezcan. La longitud varia en modo creciente segun nos alejamos
del nucleo de la antena.

N°Anillos Lrr Lrr Lrr
1° 0.457 0.436 0.419
20 0.485 0.464 0.448
30 0.503 0.482 0.466

40 0.518 0.496 0.479
50 0.532 0.508 0.491
6° 0.546 0.519 0.501
7° 0.562 0.530 0.511
80 0.589 0.542 0.52

9o - 0.555 0.529
100 - 0.574 0.54
11° - - 0.552
12° - - 0.568

Tabla 4.3 Vector de longitudes (cm).

En nuestro caso, para cada una de las distintas eficiencias, nos decantamos por el método 2
porque aunque sea un método mas complejo, al ir variando las longitudes de las ranuras segun
la posicion en la antena se mejora la potencia radiada y por tanto mejora la eficiencia total.

Una vez conocido el vector de ranuras Lrr, ya tendriamos todos los parametros necesarios para
poder calcular los parametros primarios de la antena segun la inclinacién que tenga la antena
como son la eficiencia de transmision, coeficiente de reflexion y directividad.
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» Barrido del &ngulo de apuntamiento con longitud de ranura variable.
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Gréfica4.10 Directividad.

De la gréfica 4.10 se extrae que la directividad decrece conforme se aumenta el angulo de
apuntamiento. Destacar que este decrecimiento es practicamente el mismo para las tres antenas.

Como se puede deducir en la férmula siguiente y en la gréfica 4.10 la directividad depende
directamente del area geométrica. Por ello la antena con mayor nimero de anillos posee mayor
directividad:

D=(4pi/\\2)*Area.geo.*n
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Gréficad.11 Coeficiente de reflexién.
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De la grafica 4.11 deducimos la inclinacién adecuada de las ranuras para que la antena esté bien
adaptada (S1;< -20dB) en la banda de los 18GHz, siendo ésta la menor posible. Por tanto:

e Para una antena con 8 anillos y una longitud de ranura minima de 0.457cm, la
inclinacion perfecta seré de 10°.

e Para una antena de 10 anillos y longitud de ranura minima de 0.4357cm, la inclinacion
sera idéntica a la antena anterior de 8 anillos.

e Para una antena con 12 anillos y una longitud de ranura minima de 0.419cm, la
inclinacion perfecta seré de 8°.
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Gréfica 4.12 Eficiencia de transmision.

En la gréafica 4.12 podemos comprobar como todas las antenas ofrecen una eficiencia de
transmision de 85% en una inclinacion minima de 10°, lo que nos indica que la eleccién de las
longitudes de ranura ha sido correcta.

» Anadlisis banda de trabajo [17.7-19.7] GHz.
Ahora vamos a observar el comportamiento de la antena en el ancho de banda de trabajo de los
18GHz, visualizando sus parametros para los valores de inclinacién de haz y longitudes de
ranura indicados anteriormente.

Para ello utilizaremos el archivo: sc_rlsa_frec.m
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Gréfica4.13 Coeficiente de reflexion.

En la gréfica 4.13 se puede apreciar el ancho de banda de la antena dependiendo del nimero de
anillos que tenga y de la longitud de las ranuras.

Por ejemplo: El ancho de banda de trabajo de la antena de 8 anillos con longitud de ranura

minima de 0.457cm comprende las frecuencias que hay entre 18 y 18.9GHz para una adaptacion
mejor que 20dB.
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Gréaficad4.14 Directividad.
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Gréfica4.15 Eficiencia de transmisién.

De las graficas anteriores se deduce que conforme subimos en frecuencia la eficiencia de
transmision aumenta. Esto es debido a que al subir en frecuencia, el area geométrica de la
antena se reduce y por tanto las ranuras estan mas cerca unas de otras, provocando una mayor
adaptacion de potencia entre ranuras.
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Gréficad4.16 Ganancia.

Este parametro se define como la energia que estd concentrada en la direccion de maxima
radiacion. La ganancia se produce por el efecto de la directividad, al concentrase la potencia en
las zonas indicadas en el diagrama de radiacion.

| G (dB) =D (dB) + Ef (dB) |
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Como se puede apreciar en la grafica 4.16 la directividad es la suma en decibelios de la
directividad y la eficiencia. Por tanto interesa que la directividad sea lo méas alta posible y que la
eficiencia no sea excesivamente elevada. Por ello la antena de 12 anillos es la que mejor
ganancia presenta para la frecuencia central de los 18.7GHz.

Como se puede la ganancia de una antena no tiene definida una magnitud fisica, tal y como
ocurre en otros parametros de la antena, y s6lo se expresa como una comparacion que nos indica
cuanto mas o cuanto menos es la energia trasmitida en una direccion, comparada con otra
antena.

.
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Busqueda de longitudes de ranura que ofrezcan una eficiencia de transmisién de
90%.

1. Longitud de ranuras (Lr0) constante: Se considera que la longitud de las ranuras es
idéntica independientemente de la posicion.

Eficiencia 90%

NN Lr0O(cm)
8 0.56
10 0.54
12 0.53

Tabla 4.4 Valores Lr0

2. Longitud de ranuras variable (Lrr): Consiste en ir variando la longitud de las ranuras
segun el anillo al que pertenezcan. La longitud varia en modo creciente segiin nos
alejamos del nucleo de la antena.

N°Anillos  Lrr Lrr Lrr

1° 0.4610 0.4420 0.4250
20 0.4890 0.4703 0.4537
3° 0.5073 0.4885 0.4718
40 0.5221 0.5025 0.4855
50 0.5360 0.5146 0.4969

6° 0.5506 0.5260 0.5072
7° 0.5689 0.5377 0.5169

8° 0.6154 0.5506 0.5267
90 - 0.5672 0.5370
10° - 0.6027 0.5486
11° - - 0.5632
12° - - 0.5874

Tabla 4.5 Vector de longitudes.

Una vez fijadas las longitudes de ranura, se va a variar el angulo de apuntamiento para
comprobar cual es el valor 6ptimo para cada nimero de anillos.
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» Barrido del &ngulo de apuntamiento para una longitud de ranuras variable.
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Grafica4.17 Directividad.

De la grafica 4.17 se verifica que la directividad decrece una cantidad constante para las
distintas antenas conforme se aumenta el &ngulo de apuntamiento.
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Gréficad4.18 Coeficiente de reflexion.
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De la gréfica 4.11 deducimos la inclinacion adecuada del diagrama para que la antena esté bien
adaptada (S;1;<-20dB) en la banda de los 18GHz, escogiendo la menor posible. Por tanto:

e Para una antena con 8 anillos y una longitud de ranura minima de 0.461lcm, la
inclinacién perfecta sera de 10°.

e Para una antena de 10 anillos y longitud de ranura minima de 0.442cm, la inclinacién
serd idéntica a la antena anterior de 8 anillos.

e Para una antena con 12 anillos y una longitud de ranura minima de 0.425cm, la
inclinacion perfecta seré de 8°.

Como podemos comprobar en la gréafica anterior que representa el coeficiente de reflexion (S11),
para 10grados las antenas de 8, 10 y 12 anillos estan totalmente adaptadas (S11<-20dB).
También se deduce de la gréfica de la directividad que al aumentar el nimero de anillos (NN),
aumenta el area geométrica 'y por tanto la directividad aumenta, pero al variar el apuntamiento
de las ranuras, empeora la directividad considerablemente.
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Graficad.19 Eficiencia de transmision.




Capitulo 5 Resultados del disefio

» Anadlisis banda de trabajo [17.7-19.7] GHz.
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Gréfica4.20 Coeficiente de reflexion.

Esta grafica nos muestra por qué las antenas no estan adaptadas en toda la banda de 18GHz. La
antena con mejor comportamiento seria la de 12 anillos ya que esta adaptada por debajo de -
20dB durante un maximo de 1.2GHz de los 2GHz de ancho de banda deseado.
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Gréficad.21 Directividad
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Gréfica4.22 Eficiencia Transmision

Como hemos comentado anteriormente la eficiencia aumenta con la frecuencia.
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Gréfica4.23 Ganancia

De la grafica 4.21 podemos extraer que nos interesara trabajar con la antena de 12 anillos ya que
es la que mejor directividad presenta para la frecuencia central de 18.7GHz. Por el contrario la
antena de 10 anillos es la que mejor eficiencia muestra.
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Busqueda de longitudes de ranura que ofrezcan una eficiencia de transmisién de
95%.

1. Longitud de ranuras (Lr0) constante: Se considera que la longitud de las ranuras es
idéntica independientemente de la posicion.

Eficiencia 95%

NN Lr0O(cm)
8 0.562
10  0.5503
12 0.5447

Tabla 4.6 Valores Lr0

2. Longitud de ranuras variable (Lrr): Consiste en ir variando la longitud de las ranuras
segun el anillo al que pertenezcan. La longitud varia en modo creciente segin nos
alejamos del nucleo de la antena.

N°Anillos Lrr Lrr Lrr

1° 0.4660 0.4450 0.4260
23° 0.4939 0.4733 0.4547
3° 0.5125 0.4915 0.4729
40 0.5278 0.5056 0.4866
50 0.5427 0.5181 0.4981
6° 0.5594 0.5300 0.5085
7° 0.5849 0.5425 0.5185
8° 0.6154 0.5570 0.5285
90 - 0.5778 0.5392
10° - 0.6154 0.5516
110 - - 0.5680
12° - - 0.6066

Tabla 4.7 Vector de longitudes.
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» Barrido del angulo de apuntamiento para una longitud de ranuras variable
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Graéfica4.24 Directividad

De la grafica anterior se extrae que la directividad decrece con el &ngulo de apuntamiento y
aumenta con el ndmero de anillos. Es decir, cuanto mas grande sea la antena, el ancho de haz
serd mas estrecho, ya que el &rea geométrica aumenta y con ella la directividad.
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Gréaficad.25 Coeficiente de reflexion

De la grafica 4.25 deducimos el angulo de apuntamiento adecuado para que la antena esté bien
adaptada por debajo de -20dB en la banda de los 18GHz. Por tanto:
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e Para una antena con 8 anillos y una longitud de ranura minima de 0.466cm, la
inclinacién perfecta sera de 14°.

e Para una antena de 10 anillos y longitud de ranura minima de 0.445cm, la inclinacion
sera de 10°.

e Para una antena con 12 anillos y una longitud de ranura minima de 0.426cm, la
inclinacion serd idéntica a la de la antena de 10 anillos.

*Nota: Recordar que interesa coger el &ngulo de inclinacién menor posible que cumpla que
S11<-20dB ya que conforme subimos dicho angulo la directividad empeora.
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Gréfica4.26 Eficiencia de transmision

En la gréafica anterior observamos como hay una eficiencia de transmision méaxima que se
consigue con un angulo de inclinacion de 12° y 14° segin la antena, a partir del cual la
eficiencia empieza a disminuir considerablemente.

&
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» Anadlisis Banda de trabajo [17.7-19.7]GHz.

En este apartado se calcularan los parametros caracteristicos de una antena teniendo en cuenta
un apuntamiento de la antena de 14° ya que de este modo las 3 estan adaptadas correctamente.
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Grafica4.28 Directividad

Si nos fijamos en las gréficas de directividad para las distintas eficiencias exigidas
(figura 4.14, 4.21 y 4.28 ), observamos como conforme se exige mayor eficiencia de
transmision la directividad disminuye. Esto es debido a que como la eficiencia de
transmision depende de la potencia emitida, habra mas acoples mutuos entre las ranuras.
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Gréafica4.30 Ganancia

Por Gltimo la ganancia es un pardmetro muy importante en una antena porque nos ayuda a la
hora de saber el alcance de dicha antena. En nuestro caso la antena que posee mayor ganancia
en la frecuencia central es la de 12 anillos ya que presenta una eficiencia del 96% y una
directividad de 25 dB aproximadamente.
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4.2.2 Modificacion la posicion de las ranuras.

Como se ha visto anteriormente, la directividad decrece draméaticamente con el apuntamiento de
la antena, por lo que se hace necesario aplicar algn algoritmo de correccién para mitigar dicho
efecto. En este caso se ha optado por modificar la posicion de las ranuras para que su radiacion
combinada se sume en fase en la direccion deseada, algo que se ha comprobado que no estaba
ocurriendo.

A continuacién vamos a optimizar la posicién de las ranuras para compensar las variaciones que
se producen en la directividad cuando variamos el apuntamiento (theta_t) de la antena. De este
modo obtendremos una mejor directividad para la misma eficiencia de transmision.

Una vez modificada la posicidn de las ranuras, nuestro objetivo seria conocer las longitudes de
ranuras que nos permitan obtener en cada una de las tres antenas (12, 10 y 8 anillos) las
eficiencias deseadas.

Una vez calculas dichas longitudes, representaremos el coeficiente de reflexion en funcién del
apuntamiento (theta_t). Observando la grafica que representa el S11 se elegira el &ngulo mas
adecuado para posteriormente calcular el comportamiento de las antenas en la banda de trabajo
(17.7GHz-19.7GHz).

Busqueda de longitudes de ranura que ofrezcan una eficiencia de transmision de
85%

Después de realizar multitud de célculos aproximados con la ayuda del archivo sc_rlsa_opt.m,
creado en MATLAB podemos obtener las longitudes de ranura 6ptimas para el primer anillo
que ofrecen la eficiencia deseada:

8 0.4536
10 0.4332
12 0.4178

Tabla 4.8 Valores Lr0

» Eleccion del apuntamiento 6ptimo.

En este apartado vamos a calcular los parametros mas significativos de la antena como son el
coeficiente de reflexion que nos indica si la antena est4 adaptada y la directividad que nos
permite conocer la ganancia de dicha antena para las eficiencias deseadas.
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Gréfica 4.31 Coeficiente de Reflexion

Respecto al coeficiente de reflexion mostrado en la gréfica 4.31 se concluye que las tres
antenas, aunque sean distintas, estdn adaptadas aproximadamente en el mismo angulo de
inclinacién, siendo éste de 14 grados (S11<-20dB). Ademas las antenas presentan fluctuaciones
en el coeficiente de reflexion en gran parte del barrido de los angulos de apuntamiento.
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Gréafica 4.32 Directividad

En la grafica anterior podemos observar la principal ventaja que se obtiene al corregir la
posicion de las ranuras es que la directividad ya no decrece con el &ngulo de apuntamiento como

ocurria en las gréaficas 4.10, 4.17 y 4.24 en las cuales no se habia modificado la posicion de las
ranuras.
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Gréfica 4.33 Eficiencia Transmision

La grafica 4.33 muestra que las tres antenas oscilan entre valores cercanos al 85% de eficiencia
de transmisién, siendo a partir de los 14° cuanto mas préximos son los valores a la eficiencia
deseada en este caso.

Por tanto, considerar que para el andlisis de dichas antenas en la banda de los 18GHz
consideraremos que las tres antenas tienes una inclinacion de haz de 15° ya que da buenos
valores de adaptacion.

NN Lr0 op(cm) Th 't

8 0.4536 15°
10 0.4332 15°
12 0.4178 15°

Tabla 4.9 Desfase aplicado
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» Andlisis Banda de trabajo [17.7-19.7]GHz.

En esta seccion vamos a analizar el comportamiento de la antena para la banda de frecuencias
de operacion. En este caso como aparece en la tabla 4.29 el desapuntamiento de las tres antenas
va a ser de 15°, ya que es el minimo posible que permite que las antenas estén completamente
adaptadas.
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Grafica 4.34 Coeficiente de reflexion

Segun la gréfica 4.34, las antenas de 10 y 12 anillos presentan un coeficiente de reflexién bueno
en la banda de trabajo, excepto para las frecuencias superiores.
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Gréfica 4.35 Directividad
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Gréfica 4.37 Eficiencia de iluminacion

Se puede observar en la grafica 4.37 que la eficiencia de iluminacion es similar para las tres
antenas, y por lo tanto la directividad serd mayor para la antena de mayores dimensiones.



Capitulo 5 Resultados del disefio

0.4

o /TN
o N\
ol \.
- /) O\

4 ANN
0.1 // \ \\

————

NN=8Lr0=0.4536
NN=10Lr0=0.4332
NN=12Lr0=0.4178

EficienciaTotal

0.05

\\—_/
17.8 18 18.2 184 18.6 18.8 19 19.2 19.4 19.6
Frecuencia(GHz)

Gréfica 4.38 Eficiencia Total

Después de contrastar detenidamente las gréaficas anteriores, deducimos que la antena que nos
va ofrecer una eficiencia del 85% manteniendo la mejor ganancia , es la antena de 12 anillos.

La eficiencia total méaxima es del 36 % aproximadamente y la ofrece la antena de 12 anillos para
una frecuencia de 18.4GHz.

Como podemos comprobar en la grafica 4.38 la antena de 10 anillos presenta una eficiencia
total mejor que las demas antenas en los valores de frecuencia inferiores a 18.3GHz y en las

frecuencias superiores a 18.9GHz.

|
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Busqueda de longitudes de ranura que ofrezcan una eficiencia de transmisién de
90%

Realizamos el mismo estudio de las longitudes de ranura que para la eficiencia del 85%:

8 0.4568
10 0.437
12 0.421

Tabla 4.10 Valores Lr0

» Eleccién del apuntamiento éptimo.

En este apartado vamos a calcular los parametros mas significativos de una antena como son el
coeficiente de reflexion que nos indica si la antena estd adaptada y la directividad que nos
permite conocer la ganancia de dicha antena para las eficiencias deseadas.
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Grafica 4.40 Coeficiente de reflexién

De la grafica 4.40 deducimos el angulo de apuntamiento adecuado para que la antena esté bien
adaptada por debajo de -20dB en la banda de los 18GHz, escogiendo la menor posible. Por
tanto:

e Para una antena con 8 anillos y una longitud de ranura minima de 0.4568cm, el angulo
de inclinacion perfecto sera de 13°.

e Para una antena de 10 anillos y longitud de ranura minima de 0.4437cm, la inclinacion
seré de 7°.

e Parauna antena con 12 anillos y una longitud de ranura minima de 0.421cm, la
inclinacion serd idéntica a la de la antena de 10 anillos.
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Gréfica 4.42 Eficiencia de transmision

La eficiencia de transmision en muy inestable en las tres antenas, fluctia entre valores
comprendidos entre 83% y 92% aproximadamente. Esto significa que la eficiencia de
transmision depende directamente del &ngulo de apuntamiento elegido.

NN LrO op(cm) Th t

8 0.4568 15°
10 0.437 15°
12 0.421 15°

Tabla 4.11 Desfase aplicado.

2
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» Analisis Banda de trabajo [17.7-19.7]GHz.

Después de observar el comportamiento de la antenas en un barrido de 20° en theta, deducimos
gue el apuntamiento adecuado para que las antenas estén adaptadas por debajo de -20dB es de
15° (tabla 4.11).
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Gréfica 4.43 Coeficiente de reflexion

Con la ayuda de la grafica anterior ya podemos saber qué antenas nos van a ser mas Utiles. En
nuestro caso se ve claramente que la antena con un ancho de banda relativamente grande en el
cudl estd adaptada por debajo de -20 dB es la antena de 10 anillos, aunque la de 12 anillos
también seria aceptable.
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Gréafica 4.44 Directividad
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En la gréafica 4.44 observamos que existe un maximo de directividad para la antena de 12 anillos
de un valor de 31 dB y es en la frecuencia de 18.4GHz.
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En este caso, se podria escoger indistintamente entre la antena de 10 o de 12 anillos,
dependiendo de la ganancia maxima requerida.
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Basqueda de longitudes de ranura que ofrezcan una eficiencia de transmision de
95%

Realizamos el mismo estudio de las longitudes de ranura que para la eficiencia del 90%:

8 0.4626
10 0.442
12 0.424

Tabla 4.12 Valores Lr0

» Eleccion del apuntamiento optimo.

Antes de analizar los parametros de las antenas en frecuencia seria conveniente saber cudl va a
ser el &ngulo de apuntamiento adecuado para conseguir resultados 6ptimos.
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Grafica 4.48 Coeficiente de reflexion

De la grafica 4.48 deducimos el angulo de apuntamiento adecuado para que la antena esté bien
adaptada por debajo de -20dB en la banda de los 18GHz:

e Para una antena con 8 anillos y una longitud de ranura minima de 0.4626¢cm, el angulo
de inclinacion idéneo sera de 13°.

e Para una antena de 10 anillos y longitud de ranura minima de 0.442cm, la inclinacion
seré de 7°.

e Para una antena con 12 anillos y una longitud de ranura minima de 0.424cm, la
inclinacion seré idéntica a la de la antena de 8 anillos.
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Grafica 4.50 Eficiencia de transmision

Después de cotejar los datos obtenidos en las graficas anteriores llegamos a la conclusion de que
el &ngulo de apuntamiento minimo de cada antena para que estén adaptadas son los presentados
en la tabla siguiente:

NN LrO op(cm) Th t

8 0.4626 15°
10 0.442 15°
12 0.424 15°

Tabla 4.13 Desfase aplicado
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» Analisis Banda de trabajo [17.7-19.7]GHz.

En esta seccion vamos a analizar el comportamiento de la antena para la banda de frecuencias
en la cual la antena va a tener que ofrecer el servicio. En este caso como aparece en la tabla 4.13
el desapuntamiento para las tres antenas va a ser de 15°, quedando de este modo correctamente

adaptadas.

Coeficiente Reflexion(dB)

Directividad(dB)

Cuando exigimos una eficiencia de un 95% es cuando se obtiene el maximo de directividad,
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Gréfica 4.52 Directividad

siendo éste 31dB y lo presenta la antena de 12 anillos.
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Como podemos comprobar en la grafica anterior para conseguir una buena eficiencia, la antena
cuantas menos ranuras tenga mejor, pero siempre hay un limite que en nuestro caso seria de 10
ranuras.

0.5 T r T T
NN=8yLr0=0.4626
0.45 /‘\ NN=10yIr0=0.442

/ \\ NN=12ylr0=0.424

0.4 /
0.35 /
_ o3 / //—/\
// N\
£ o /,4/ ] N\
0.15 / N
/ N
0.1 // \\ \\
0.05 O

17.8 18 18.2 184 18.6 18.8 19 19.2 194 19.6
Frecuencia(GHz)

Gréfica 4.54 Eficiencia de iluminacién




Capitulo 5 Resultados del disefio

0.45 T T T T
I~ NN=8yLr0=0.4626
™\ NN=10yIr0=0.442

0.4 o
/ —~ NN=12y1r0=0.424
X

i

0.35

0.3

0.25

| \
/ \
Ry O\
/[~ \
/ ~

_/
0.15 —

/

//

EficienciaTotal

N
DN

0.1

//

NI

0.05

17.8 18 18.2 184 18.6 18.8 19 19.2 19.4 19.6
Frecuencia(GHz)

Gréfica 4.55 Eficiencia total

Por ultimo destacar que la antena de 10 anillos no nos interesa porque la antena no esta
adaptada, presenta un S11 superior a 20dB. De las dos antenas restantes escogeremos la de 12
anillos ya que por su area permite alcanzar directividades muy elevadas a la frecuencia de
18.7GHz como son unos 31dB. También observamos que la antena de 12 anillos cumple el
requisito de ofrecer 95% de eficiencia de transmision en la frecuencia central.
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Capitulo 5

RESULTADOS DEL DISENO

Por dltimo vamos a presentar una recopilacion de todos los valores de los parametros de las
distintas antenas obtenidos en el capitulo 4 en distintas tablas.

5.1.- Antesy después de optimizar.

En la primera tabla recogemos los parametros de las antenas con una eficiencia de radiacion del
85% sin modificar la posicién de las ranuras:

Lro(cm) | 6t | S11(dB) | D(dB) | G(dB) | Eftx(%) | Efile) | EfT(%)
ENNS8T 0457 | 100 | -2332 | 2313 | 224 | 8449 | 11.85 [110:01
NN=10 | 0.4357 | 10° | -225 | 247 | 2396 | 8451 | 11.24 | 9.49
NN=12 | 0419 | 8 | -2484 | 2563 | 2493 | 8496 | 989 | 84

Tabla 5.1: Parametros antenas optimizadas ( fc=18.7GHz; ef=85%)

Podemos comprobar que la mejor eficiencia total se consigue con 8 anillos, aunque son valores
muy bajos para ser considerados como buenos. Por lo tanto, los disefios que no modifican la
posicién original de las ranuras no pueden ser considerados como validos.
Por otro lado vamos a modificar la posicion de las ranuras para poder mejorar la eficiencia de
transmision sin tener que aumentar la potencia de entrada (Win).

LrO(cm) | 6t | S11(dB) K D(dB) | G(dB) | Eftx©e) | Efil(%) | Efr()
IENN=8T] 04536 |15° | -18.85 | 27.29 | 26.32 | 79.93 | 4192 [18851]
NN=10 @ 04332 | 15°  -23.92 29.08 | 28.27 83.01 414 34.36

PNN=127 04178 |15° | -369 | 30.65 | 29.89 | 83.82 | 42.19 [135:36 ]

Tabla 5.2: Parametros antenas optimizadas ( fc=18.7GHz; ef=85%)

LrO(cm) | 6t | S11(dB) | D(dB) | G(dB) | Eftx@e) | Efilw) | Efr(@s)
NN=8 0.4568 | 14° -17.7 26.77 | 26.16 86.83 372 | 323
NN=10 0.437 7° -23.92 28.85 28.3 88.06 39.44 | 34.73
NN=12 0.421 7° -28.86 30.33 29.8 88.43 39.29 34.74

Tabla 5.3: Parametros antenas sin optimizar (fc=18.7GHz; ef=90%)
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LrO(cm) | 6t | S11(dB) | D(dB) | G(dB) | Eftx@e) | Efilw) | Efr@s)
NN=8 | 04626 |14° | -21.93 | 2573 | 2526 | 89.74 | 1815 | 16.29
PNNS10 0442 |15° | -1955 | 2854 | 2829 | 93.98 | 41.86 [139:347]

NN=12 = 0424  13° | -23.69 | 30.62 | 30.23 & 91.47 30.2 | 27.62
Tablab.4: Parametros antenas optimizadas ( fc=18.7GHz; ef=95%)

Si comparamos cualquier tabla de antenas anteriores con las posicion de las ranuras modificadas
con la tabla de ranuras sin variar su posicion observamos que mientras en la tabla 5.1 la
eficiencia total maxima es de 10.01%, en la misma antena pero modificando la posicién de
la ranura [tabla5.2] observamos que la eficiencia total es de 33.5%.

Como curiosidad si observamos los valores obtenidos con cualquiera de estas antenas,
observamos que la directividad en este caso es alrededor de 5dB superior a la que pueda
alcanzar en cualquier reflector convencional en el mejor de los casos.
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5.2.- Segun la longitud de las ranuras.

Hemos creido conveniente destacar qué antena ofrece una eficiencia total maxima dependiendo
del nimero de anillos que contenga dicha antena, siendo la antena mas pequefia de 8 anillos:

Para una antena de 8 anillos

En este caso de las tres antenas de 8 anillos la que mejor valores de eficiencia total presenta es
la antena con Lr0=0.4536cm. Ademas, la ganancia y la directividad es la maxima de entre las
tres antenas del mismo ndmero de anillos.

Antena de 8 anillos y Lr0=0.4536cm
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Figura5.1Antena de 8 anillos con la eficiencia total 6ptima.
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lana de alta ganancia para aplicaciones en la banda de frecuencias de 18GHz
Antena de 10 anillos y LrO

En el segundo caso, si exigimos que la antena alcance una eficiencia de transmision del 95%,

comprobamos en la tabla5.3 que la antena que nos interesaria utilizar seria la de 12 anillos ya

gue presenta una eficiencia total maxima de 34.74%.

Para una antena de 10 anillos

Disefio de una antena
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Figura5.2Antena de 12 anillos con la eficiencia total 6ptima.
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Para una antena de 12 anillos

En este Ultimo caso, cuando se exige una eficiencia de transmision de 80%, la antena que
presenta mejor comportamiento es la de 12 anillos. Las ventajas que presenta esta antenas es
gue pese a tener préacticamente la misma eficiencia de transmision que la mejor antena de 8
anillos, al tener mayor area geométrica presenta la mayor directividad y ganancia de las tres
antenas elegidas como mejores cada una segun el nimero de anilos.

Antena de 12
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Figura5.3Antena de 12 anillos con la eficiencia total 6ptima.
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Por ultimo vamos a representar graficamente los pardmetros mas significativos de una antena
como son el coeficiente de reflexion y la ganancia, pero tan solo para las tres antenas que
presenten mejor eficiencia de transmision, segun el nimero de anillos:
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Figurab5.4 Coeficiente de reflexion mejores antenas.
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Figura5.5Ganancia mejores antenas.

Si comparamos las graficas 5.4 y 5.5 detenidamente concluimos que si hubiésemos de optar
entre una antena de las tres disponibles nos decantariamos por la antena de 12 anillos con
longitud de ranura Lr0=0.4178cm ya que presenta un valor méximo de ganancia para la
frecuencia central de trabajo. Pero por lo general la eleccién de una antena u otra dependera de
los objetivos del enlace a crear y de las aplicaciones a las que se vaya a dar soporte.
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Capitulo 6

APLICACIONES

Es indudable el crecimiento de la demanda de usuarios para tener, simultaneamente, en sus
unidades, multiples servicios, tales como voz, audio, video y especialmente datos a alta
velocidad para, por ejemplo, el trafico de Internet y comercio electronico. Una de las
alternativas mas rapidas y econdmicas para la conquista de este objetivo son los sistemas
inalambricos de banda ancha, conocidos como sistemas BWS (Broadband Wireless Systems)
detallados en el libro “The Promise of Broadband Wireless” [9].

Diversos sistemas BWS se han implementado o estan en desarrollo actualmente. La gran
mayoria de estos sistemas operan en las bandas de frecuencia ISM (Industrial, Scientific and
Medical) de 2,4 GHz y 5 GHz y en las bandas de frecuencia UNII (Unlicensed National
Information Infraestructure) de 5 GHz. Sin embargo, unos de los sistemas BWS mas atractivos,
son los Sistemas LMDS (Local Multipoint Distribution Systems), que opera en la banda de 28
GHz.

Las consideraciones de propagacion en frecuencias superiores a 10 GHz son drasticamente
diferentes a las condiciones en frecuencias menores. Estas diferencias repercuten de forma
directa en las estrategias de planificacion de los sistemas inalambricos que operan en
frecuencias superiores a 10 GHz.

Sistema de acceso IP inalambrico

Sistema de comunicaciones conocido como BWA (Broadcast Wireless Access) que presenta
una topologia punto-multipunto y opera en la banda de los 18 GHz. Esta aplicacion permite
ofrecer a sus abonados altas velocidades con una tasa de transmision de hasta 80Mbps.

WIPAS permite ofrecer el servicio de Internet en aquellas zonas que por la situacién geografica
0 por el escaso nimero de abonados no compensa cablear la zona ya que supondria un coste
elevado. De este modo se consigue practicamente que la distancia de los abonados a la antena
base sea independiente del ancho de banda.

Con licencia en la banda de los 18GHz para los operadores de Telecomunicaciones permite un
servicio de mayor capacidad y evitar la posible interferencia de co-sistemas ya existentes que se
encuentran a menudo en las bandas sin licencia.

El sistema esta pensado para implantarse en aquellas zonas donde el cableado de ADSL o FTTH
(Fiber To The Home) tiene algunas dificultades en su implementacion.
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Figura6.1 Configuracion tipica del sistema de acceso IP inalambrico.

Funcionamiento:
e Las velocidades inalambricas de transmision 80Mbps/40Mbps es posible gracias al
ancho de banda de 30MHz que presenta la frecuencia RF de 18GHz.

e La velocidad de transmision depende en gran parte de la modulacién de sefial empleada
(16QAM/QPSK). Este parametro es elegido por los abonados en funcién de lo lejos que
estén de la estacion base y de las condiciones meteoroldgicas.

e La informacion que recibe el abonado del punto de acceso estd encriptada utilizando
unos algoritmos de seguridad bastante fiables.

e The Operation System (OpS) permiten la instalacion y registro de los abonados y la
supervision de los estados validos en que puedan estar los abonados.
A continuacion se muestran los elementos que componen una red de acceso IP inaldmbrico.
Punto de acceso

e Se suele emplear una antena
omnidireccional (360°) en zonas donde
predominen las casas independientes y
una antena bocina para zonas muy pobladas.

e Interfaces: Optica (100BASE-FX) o eléctrica
(L00BASE-TX).

e Un punto de acceso (AP) es capaz de dar
servicio a mas de 239 abonados.

Figura6.2 Punto de acceso
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Equipo terminal

e Esta formado por la antena plana ranurada y los circuitos
eléctricos.

e Antena de dimensiones reducidas (19cm x 19cm x 6¢cm) y de
facil instalacion.

e Equipo terminal se conecta al PC a traves del cable
ETHERNET y se conecta a la red eléctrica a través de un
adaptador de

Figura6.3 Equipo terminal
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Gireless Bypass

Conexion punto-multipunto para servicio de datos en redes de cable Esta tecnologia opera en la
banda libre de 18GHz para ambos enlaces, el ascendente y el descendente. La compafia
también cuenta con productos en la banda de 15GHz y 23GHz y ofrece diversas tasas de
transferencia segun el tipo de modulacion empleado (PSK, FSK. QAM) y el rango de cobertura
varia sustancialmente dependiendo del tipo de antena usado. El maximo desempefio se logra con
una antena sectorizada a 90° para cubrir entre 1.6 y 3.2Km.

El servicio conocido con “Gireles Bypass” ofrece conexiones de datos inalambricas de banda
ancha desde un punto de acceso por cable a casa del cliente.

Concentrador
Operador
de Cable CPE

E}..I Edificio ‘3 i ==
cP

o= o < v Centro Comercial
A
s

Centro Comercial

Auditorio
Figura6.4 Gireless Bypass.

La arquitectura de Wireless Bypass utiliza dos nuevos componentes de red: el
concentrador/radio transceptor y la unidad de radio para el abonado. El concentrador (DL-
5800) se monta en un poste para aplicaciones punto a punto; la unidad de abonado consta a su
vez de dos piezas: la unidad de radio transceptor (DL-2300 diplex) y una de las seis antenas
disponibles para colocar en el techo de la casa.

Como se muestra en la Figura 6.4, la diferencia con tecnologia Arcwave es que un solo radio de
suscriptor (CPE) soporta diversos cablemddems a través de cable coaxial estandar en
aplicaciones con multiples usuarios distribuidos.

Las antenas de microondas se utilizan ampliamente en los sistemas de comunicaciones por
satélite, la television y de alta velocidad de transmision de datos debido a su gran ancho de
banda. Entre la variedad de antenas de microondas empleadas para los radioenlaces por satélite
son las antenas de plato parabélico.
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TrangoLINK Giga

El Giga de TrangoLink es un sistema licenciado de microondas digital full duplex que opera en
bandas de 6GHz y 18 GHz entregando hasta 600+ Mbps (300+ Mbps full duplex). Emplea la
topologia de transmision punto a punto [figura 6.5]. Estd disefiado para aplicaciones de gran
capacidad para operadores ISPs y usos corporativos empresariales; asimismo para aplicaciones
publicas de celulares y Wimax.
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Figura 6.5 Red de distribucién

Posee una latencia muy baja: <150useg, puertos GigE, 8 puertos E1/T1 configurables, ideal para
trafico de informacion mixta; tanto IP como para el tradicional E1/T1, opciones altamente
flexibles de administracion de ancho de banda y modulacién para lograr eficiencia espectral.
Cuenta con caracteristicas automaticas de insercion/reduccién de puertos E1/T1, priorizacién
(VLAN) y calidad de servicio (QoS).
Cada TrangoLINK Giga consta de dos unidades interiores (IDU) y dos exteriores (ODU).
La ODU se adhiere facilmente a una antena externa para lograr enlaces de larga distancia.
El sistema TrangoLINK Giga® es disefiado para dotar a la red de las siguientes caracteristicas:

e Mas de 600+ Mbps ( 300+ Mbps full duplex)

e Muy baja latencia / 150us

e Soporte de canales FCC/IC con ancho de banda de 10, 20, 30, 40, 50, y 80 MHz.

e Modulacién flexible para aumentar la eficiencia espectral

e Facil instalacion

e Ocho puertos T1/E1 se afiaden automaticamente para bajar el trafico de datos cuando un
abonado conecta o desconecta.

e Facil actualizacion “throughput” con la compra de licencia.
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Figura6.5 Red de una aplicacién Trango Link Giga.

El sistema TrangoLINK Giga® es disefiado para dotar a la red de alta capacidad inalambrica
para interconectar las redes mas demandadas empleando tecnologias inaldmbricas fijas o
maviles como son: UMTS, 3G, 4G, WiMAX, Wi-Fi.

Con todas estas aplicaciones en las que podriamos emplear tanto para la emision como la
recepcion de sefial antenas RLSA en la banda de 18GHz, queremos fomentar el uso de la banda
de 18GHz y ademas que tanto usuarios como empresas del sector de Telecomunicaciones se
conciencien de la aparicion de multitud de aplicaciones para las bandas altas. Aunque existen
aplicaciones en la banda de 18GHz para ofrecer informacion sobre los de efectos
meteoroldgicos no los hemos expuesto debido a la escasa informacion que hay sobre dichas
aplicaciones “innovadoras”.
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