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Resumen

Como parte de todos los avances tecnolégicos en el ambito de las telecomunicaciones y la quinta
generacion de telefonia movil (5G), estdn surgiendo nuevas mejoras en torno a las
comunicaciones por satélite. Una de ellas es SOTM (de las siglas en inglés satellite-on-the-move),
que permite a un usuario en movimiento situado en tierra comunicarse con la estacion situada en
el satélite. Esto significa que la estacion en tierra debe ser capaz de apuntar en todo momento al
satélite en cuestion.

El presente trabajo busca disefiar nuevos elementos radiantes de tipo ranura que se acoplen de
forma efectiva a las guias construidas siguiendo la tecnologia Gap Waveguide. Con esto se busca
conseguir agrupaciones de ranuras mas compactas y ligeras, lo que redunda en mejores
prestaciones para dichas agrupaciones como antenas de barrido de haz, con el objetivo de poder
satisfacer las necesidades de las aplicaciones SATCOM en movimiento (SOTM).

Para ello, se revisaran las diferentes configuraciones basadas en tecnologia Gap Waveguide, de
modo que sea posible elegir la mejor solucién entre todas las opciones disponibles. Ademas, se
recogerd una breve introduccion teérica de los conceptos mas importantes en torno a las
agrupaciones uniformes de antenas.

Resum

Com part de tots els avangos tecnologics en I'ambit de les telecomunicacions i la quinta generacié
de telefonia mobil (5G), estan sorgint noves millores entorn de les comunicacions per satél-lit.
Una d'elles és SOTM (de les sigles en anglés satellite-on-the-move), que permet a un usuari en
moviment situat en terra comunicar-se amb I'estacio situada al satél-lit. Ago significa que I'estacid
en terra ha de ser capag¢ d'apuntar en tot moment al satel-lit en quiestio.

El present treball busca dissenyar nous elements radiants de tipus ranura que s'acoblen de forma
efectiva a les guies construides seguint la tecnologia Gap Waveguide. Amb ag0 es busca
aconseguir agrupacions de ranures més compactes i lleugeres, la qual cosa redunda en millors
prestacions per a dites agrupacions com a antenes d'agranat de feix, amb I'objectiu de poder
satisfer les necessitats de les aplicacions SATCOM en moviment (SOTM).

Per a obtener aix0, es revisaran les diferents configuracions basades en tecnologia Gap
Waveguide i d'aquesta manera poder triar la millor solucid entre totes les opcions disponibles. A
més, sarreplega una breu introduccié teorica dels conceptes més importants entorn de les
agrupacions uniformes d'antenes.



Abstract

As part of all the technological advances in the field of telecommunications and the fifth
generation of wireless communications (5G), new improvements are emerging around satellite
communications. One of them is SOTM (satellite-on-the-move), which allows a user on the move
to communicate with the satellite station. This means that the ground station must be able to point
to the satellite station all the time.

The present work seeks to design new radiant slot-type elements that effectively couple to the
guides built following the Gap Waveguide technology. This seeks to achieve more compact and
lighter slot groups, which results in better benefits for these arrays such as beam sweep antennas,
and in order to satisfy the needs of SATCOM applications in motion (SOTM).

In order to get this, the different configurations based on Gap Waveguide technology will be
reviewed and thus be able to choose the best solution among all the available options. In addition,
a brief theoretical introduction of the most important concepts around uniform antenna arrays is
collected.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 SOTM, ESOMPsy Comunicaciones Moviles.

Los sistemas de comunicaciones méviles por satélite (SOTM, de las siglas en inglés satellite-on-
the-move) son la nueva generacion de comunicaciones por satélite basadas en una tecnologia
capaz de proporcionar servicios de banda ancha en cualquier momento, en cualquier lugar y en
movimiento [1].

Este mayor ancho de banda viene determinado por la necesidad de una mayor velocidad y de la
mayor cantidad de informacidn necesaria para desarrollar las nuevas mejoras tecnologicas. Los
sistemas SOTM se utilizan en diferentes campos, desde el campo militar al campo comercial; y
en diferentes medios, cdmo vehiculos terrestres, aviones, trenes de alta velocidad, etc.

Los sistemas SOTM se han ido implementando en bandas de frecuencias de microondas cada vez
més altas (C, X, Ku, K, Ka), con el objetivo de proporcionar dichos servicios de banda ancha
satélite-tierra en los que la antena del terminal de tierra debe ser capaz de rastrear y apuntar en
todo momento hacia el satélite.

Las estaciones de tierra sobre plataformas méviles (ESOMPs, de las siglas en inglés Earth stations
on moving platforms) son el componente crucial de los sistemas SOTM vy han sido el centro de
estudio a lo largo de los ultimos afios [2], desarrollandose diferentes soluciones comerciales.
Actualmente, las ESOMPs comerciales utilizan un reflector parab6lico montado sobre el vehiculo
con la capacidad de variar el apuntamiento del haz principal hacia el satélite gracias al uso de
varios motores mdviles [3]-[8]. También se ha propuesto una solucion de bajo coste basada en
agrupaciones de ranuras, pero esta sigue empleando motores giratorios [9].

Este tipo de estructuras, a pesar de ofrecer un apuntamiento preciso y unas buenas prestaciones
generales, tienen varios inconvenientes. EI primero de ellos es que se trata de estructuras muy
voluminosas y pesadas, lo que implica un alto consumo de energia, ya que los motores mecanicos
tienen que estar girando la estructura cuando el vehiculo estd en movimiento. Esto puede suponer
problemas para vehiculos militares con energia limitada, asi como para aviones o trenes de uso
comercial, debido a que suelen tener un espacio muy limitado. El segundo, es la posibilidad de
averia de dichos motores giratorios cdmo consecuencia de tener que mover estas estructuras tan
pesadas.

Por estos motivos han ido surgiendo diferentes alternativas a lo largo de los ultimos afios, basadas
en desfasadores electrénicos, capaces de variar el apuntamiento del haz principal variando el
desfase aplicado a cada una de antenas de la estacion en tierra. La desventaja de esta propuesta
son las enormes pérdidas introducidas por dichos desfasadores electrdnicos, que en este tipo de
sistemas no pueden permitirse [10]-[11].

La Gltima alternativa propuesta en [12] ofrece un método hibrido de los métodos anteriores,
incluyendo un desfase progresivo en una agrupacion uniforme de ranuras gracias al movimiento
mecanico de un rotor mavil circular. Esto permite que, al rotarse, las ondas que viajen a lo largo
de las guias situadas en los radios mayores estén desfasadas respecto a las de las guias situadas
en los radios menores. De tal forma que si dichas guias se sitGlan de manera equidistante, se
consigue un desfase progresivo en la alimentacion de las agrupaciones de ranuras. Todo este
proceso permite variar el apuntamiento del haz principal.

Esta reciente propuesta incorpora nuevas ventajas respecto a las anteriores. La principal ventaja
es el reducido tamafio y peso de la estructura respecto al método Gnicamente mecanico. Ademas,
el motor rotatorio sélo actua sobre la base de la estructura sin necesidad de girar la agrupacion de
antenas, por lo que el consumo de energia y el riesgo de averias se reducen de manera
significativa. En cuanto a las prestaciones del sistema, estas mejoran considerablemente respecto
al método Unicamente electronico.



La gran desventaja de esta propuesta es debida a la utilizacion de guias de onda tradicionales, ya
que los giros que deben realizarse requieren de una fabricacién compleja. De aqui surge la
motivacion del método basado en tecnologia Gap (comentado a continuacién), sobre el que se
realizard el disefio del elemento radiante propuesto en el presente trabajo.

1.2 Tecnologia Gap.

En los ultimos afios, la tecnologia de guia de onda Gap o Gap Waveguides, ha atraido el interés
general debido a su potencial uso en aplicaciones en el espectro de las ondas milimétricas. Esta
aparicion viene motivada por la dificultad de fabricacion de guias de onda capaces de funcionar
en este rango de frecuencias, siendo cada vez mas complicada con el aumento de la frecuencia. A
En caso de conseguir fabricarlas, a dicha dificultad se afiaden las imperfecciones de los blindajes
en las uniones metéalicas, que pueden ocasionar fugas de campo indeseadas.

La tecnologia Gap fue presentada por primera vez en [13] y basada en la teoria de hard and soft
surfaces surgida en [14]-[15]. Idealmente, esta teoria viene dada por una superficie PEC (de las
siglas en inglés Perfect Electric Conductor) a una distancia ‘d” en paralelo de una superficie PMC
(de las siglas en inglés Perfect Magnetic Conductor). De manera que las ondas con una longitud
de onda ‘A/4’ mayores a ‘d’, no pueden propagarse entre dichas superficies.

Para conseguir una superficie PMC en la préctica, se utiliza una cama de pines metalicos o bed of
nails, que actian como un AMC (de las siglas en inglés Artificial Magnetic Conductor). En este
caso, la altura de los pines ‘Hpin” €S la que controla la banda de paso. De igual manera que el caso
anterior, las ondas con una longitud de onda ‘A/4” mayores a ‘Hpin’, no pueden propagarse a través
de esta superficie, debido a que la superficie se comporta como un conductor magnético.

Con esta tecnologia, no es necesario que las superficies PEC/PMC estén en contacto (Fig. 1),
basta con que la separacion entre ellas ‘gap’ no supere ‘Ao/4’, donde ‘Ao’ es la longitud de onda a
la frecuencia de trabajo en el vacio, de forma que el conjunto de ondas mencionado anteriormente
no se propaguen. En la Fig. 2 puede verse una guia en 3D, donde se ha marcado en verde la
direccion de propagacion de las ondas a través de dicha guia, y en rojo la direccion de propagacion
en la que las ondas se atendan y no llegan a propagarse.

El hecho de permitir la propagacion de la onda sin necesidad de contacto entre la estructura y la
tapa proporciona una serie de ventajas respecto a las guias de onda convencionales. Desde evitar
los problemas de fabricacion comentados anteriormente, hasta permitir disefiar partes moviles
que por ejemplo, puedan controlar la fase de las ondas.

S pin Wpin Tpin
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Fig. 1. Cama de pines metalicos. (a) Vista lateral con dimensiones. (b) Vista en 3D, con la superficie superior
oculta. (c) Vista en planta, con la superficie superior oculta.



Fig. 2. Vista 3D de una guia basada en tecnologia Gap (destapando una parte de ella para poder mostrar el
interior).

1.3 Dispositivo Desfasador Mecéanico basado en Tecnologia Gap.

La dificultad de implementacion y fabricacion de [12], es la motivacion del Gltimo método
propuesto para las estaciones de tierra en los sistemas SOTM [16]. Esta implementacion esta
basada en la idea de [9], pero haciendo uso de la tecnologia Gap. Esto permite realizar los giros
sin ningan tipo de inconveniente, ya que la parte superior de la estructura no necesita estar en
contacto con la cama de pines mencionada anteriormente.

Este dispositivo ha sido disefiado y fabricado en el iTeam de la UPV (Universidad Politécnica de
Valencia), cuyos esquemas e imagenes corresponden a dicho trabajo [16]. El esquema de
funcionamiento puede verse en la Fig. 3, un vista del disefio realizado se muestra en la Fig. 4, y
el primer disefio fabricado de este dispositivo en la Fig. 5.

Este dispositivo puede conseguir aplicar un desfase progresivo y variable desde una Unica entrada
hasta el nimero de salidas que sea necesario, siendo en este caso 4. Esto se consigue gracias al
movimiento de una parte movil, la cual se compone de una estructura circular con 4 guias
concéntricas, de manera que dependiendo del angulo de rotacion de esta, se obtiene un desfase
progresivo mayor o menor. Estas 4 sefiales de salida serén las encargadas de alimentar una serie
de elementos que seran los artifices del apuntamiento al satélite. EI movimiento de esta estructura
se podré realizar sin ningln problema, ya que al estar basada en tecnologia Gap, tal y cdmo se
comentd anteriormente, no necesitara estar en contacto con la parte fija radiante.

En la Fig. 4 puede verse el tramo desfasador, donde las entradas tendran la misma fase y las
salidas tendran un desfase progresivo relativo entre ellas dependiente del giro de la rotacion ‘f’.
Este desfase serd progresivo gracias a que tanto las entradas como las salidas se encuentran
equiespaciadas unas de otras.

Esta propuesta [16], también contiene la fabricacion del dispositivo realizado tal y como puede
verse en la Fig. 5. Este dispositivo incluye una parte fija radiante que se analizara a continuacion,
cuya caracterizacion y mejora es la motivacion del presente trabajo.

Radiacién
O\ 4 Radiadores PARTE FIJA
- Desw # PARTE MOVIL
ENTRADA

Fig. 3. Esquema de funcionamiento del desfasador propuesto en [16].



Cama de pines Radios de

. curvatura
4| Ry
3| Rs

t SALIDAS
2| R

1| Ry

ENTRADAS

... eje de rotacién
Fig. 4. Vista en planta del tramo desfasador del dispositivo propuesto en [16]

Fig. 5. Primer disefio fabricado de Dispositivo Desfasador Mecanico basado en tecnologia Gap [16].



Capitulo 2. Objetivos.

El objetivo del presente trabajo consiste en el disefio de un elemento radiante que suponga una
mejora respecto al empleado en [16], por lo que Unicamente se disefiara la parte fija de dicha
estructura, vista en la Fig. 3. Con ello se pretende conseguir mejorar las prestaciones de las
estructuras ESOMPs utilizadas actualmente para los sistemas SOTM, principalmente reduciendo
su tamafio y peso, algo crucial para este tipo de estructuras debido a los campos en los que se
utiliza esta tecnologia.

Este elemento radiante consistira en una agrupacion de guias de onda ranuradas, cuyos principios
tedricos también vendran recogidos en el presente trabajo, y con las siguientes especificaciones
iniciales:
- Ancho de banda de 1 GHz a la frecuencia central de trabajo de 30 GHz.
- Variacion en el apuntamiento del haz principal mayor al del disefio propuesto en [16],
estudiado a continuacion.

Para ello se realizara un repaso de la bibliografia disponible respecto a la tecnologia Gap y a su
integracién con las antenas basadas en guias de onda ranuradas. Explorando todas las
posibilidades disponibles mediante el disefio y estudio de su comportamiento y prestaciones, tanto
del ancho de banda cémo de la variacion maxima en el apuntamiento de dicho haz principal.



Capitulo 3. Introduccion teorica.

A lo largo de este apartado se han utilizado diferentes referencias cémo articulos o
investigaciones, pero principalmente se han revisado varios capitulos de los libros de texto mas
citados en este campo [17]-[18].

3.1 Tipos de Guias de onda basadas en tecnologia Gap.

Es necesario conocer los tipos de guias de onda basadas en tecnologia Gap, con el objetivo de
ampliar el abanico de posibilidades de estudio, para asi obtener el mejor disefio posible.

Existen dos tipos principales de guias de onda basadas en tecnologia Gap o Gap Waveguides, uno
de ellos ya viene mencionado y disefiado en [13], mientras que el segundo tipo viene presentado
por primera vez en [19] y analizado en profundidad en [20]. Estos dos tipos son la RGW (de sus
siglas en inglés Ridge Gap Waveguide) y la GGW (de sus siglas en inglés Groove Gap
Waveguide). En este ultimo, el surco o Groove, puede colocarse horizontal o verticalmente,
dependiendo de las necesidades del disefio.

Estas tres configuraciones pueden verse respectivamente en las Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8. Asimismo,
se ha representado el valor absoluto del campo eléctrico en la vista en planta de estas tres
configuraciones con el objetivo de visualizar su confinamiento en el interior de la guia, gracias a
la actuacién de la cama de pines.

(c)

Gap de aire

(a)

(b)

Fig. 6. Ridge Gap Waveguide (RGW). (a) Vista frontal. (b) Vista en planta, ocultando la tapa. (c) Vista en 3D.



(b)

Fig. 7. Groove Gap Waveguide (GGW) en posicién horizontal. (a) Vista frontal. (b) Vista en planta, ocultando
la tapa. (c) Vista en 3D.

rE———mm—— (o)
Gap de aire —PMC "—PEC —PMC

(b)

5

Fig. 8. Groove Gap Waveguide (GGW) en posicion vertical. (a) Vista frontal. (b) Vista en planta, ocultando la
tapa. (c) Vistaen 3D.

Tanto la RGW como la GGW, guian las ondas a la frecuencia de trabajo a lo largo de la guia Gap,
mientras que la cama de pines impide que existan grandes fugas. De esta manera, el campo se
confina en el interior, mientras que el campo que consigue atravesar las filas de pines se va
atenuando cada vez mas y mas, tal y como puede verse en las vistas en planta de las Fig. 6, Fig.
7y Fig. 8.

En la dltima década, esta tecnologia ha permitido desarrollar multitud de disefios con aplicacion
en el campo del electromagnetismo. Los mas revisados contienen desde diferentes
configuraciones para aplicar filtros frecuenciales [21]-[23], giros de guia de onda [24]-[25],
conexiones compactas entre guias de onda [26], hasta disefios de transicion entre los diferentes
tipos de guias utilizadas [27]-[35].



En el presente trabajo, como se comentd anteriormente, se realizara el disefio de una antena (parte
fija) que ird sobre el desfasador mecanico en tecnologia de guia de onda Gap [16]. Esta propuesta
utiliza la configuracion RGW como elemento de radiacion en las guias ranuradas, esto podra verse
en el siguiente capitulo (metodologia). En el presente trabajo se incluira un estudio de diferentes
configuraciones, en comparacion a la propuesta inicial de [16].

3.2 Guias de Onda Ranuradas.

El disefio de la antena se realizara mediante la incorporacion de pequefias ranuras o slots,
colocados de manera estratégica a lo largo de la guia de onda. Esta colocacion depende de los
campos eléctricos y magnéticos existentes en el interior de la guia. Para comprender este proceso
conviene repasar los conceptos tedricos del comportamiento de las ondas dentro de una guia de
ondas rectangular tipica. Estos resultados podran extrapolarse de manera aproximada a las ondas
guiadas dentro de las guias de onda basadas en tecnologia Gap.

Las dimensiones de una guia de onda rectangular vienen dadas Gnicamente por dos parametros,
su anchura ‘a’ y su altura ‘b’, tal y como puede verse en la Fig. 9.

Fig. 9. Dimensiones de una guia de onda rectangular.

Con el fin de controlar la excitacion de las diferentes ranuras colocadas a lo largo de la guia de
onda, suele trabajarse tnicamente con el modo fundamental, llamado TExo. Los campos eléctricos
y magnéticos del modo TE1e vienen dados por las siguientes ecuaciones (1)-(4). Donde ‘E’ y ‘H’
son los campos eléctricos y magnéticos, ‘B’ es la constante de propagacion de la onda dentro de
la guia, “f¢’ es la frecuencia de corte del modo fundamental TE1o y ‘Ag” €s la longitud de onda de
la guia.
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También conviene plasmar visualmente estas ecuaciones (1)-(4) sobre la Fig. 9 anterior. Estas
representaciones de los campos eléctricos y magnéticos dentro de la guia de onda cuando se
propaga Unicamente el modo TEo a lo largo de ella, pueden verse en las Fig. 10 y Fig. 11.

En el caso del campo eléctrico se puede ver una periodicidad similar en la Fig. 10 (b), tanto en x
= 0, coOmo en x = a. En cambio, en el campo magnético, mostrado en la Fig. 11 (b), la
representacion corresponde al caso de x = a, ya que en el caso de x = 0, las lineas de campo estaran
invertidas respecto a este.
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Fig. 10. Campo eléctrico del modo TEio en cada una de las paredes de la guia de onda. (a) Esquema de
representacion. (b) x=0,x=a.(¢c) y=0.(d) y=0,y =b (donde (® rojos) significa que el vector sale del papel
hacia el lector y (x rojas) entra en el papel desde el lector).
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Fig. 11. Campo magnético del modo TE1o en cada una de las paredes de la guia de onda. (a) Esquema de
representacion. (o) x =a. (c)y=0.(d)y=0,y=b.

Para decidir la posicion de las ranuras, debera tenerse en cuenta la corriente de superficie ‘J°, ya
que la potencia radiada sera maxima cuando la ranura se coloque perpendicularmente a las
corrientes de superficie (o en paralelo al campo magnético) y serd nula cuando se cologue en
paralelo a estas (o perpendicular al campo magnético). Estas corrientes de superficie dependen
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directamente de los campos magnéticos generados en las superficies de la guia de onda, cuya
relacién viene dada por la ecuacion (5) y representada en la Fig. 12.

Fig. 12. Representacion del campo magnético de la Fig. 11(d) con dos ranuras en posiciones extremas (potencia
radiada nula en rojo y méaxima verde).

Las guias seran alimentadas por uno de los extremos, mientras que el otro extremo permanecera
cerrado, esto formara la onda estacionaria que alimentara la agrupacién de ranuras. Para conocer
la posicion respecto al final de la guia donde deben colocarse dichas ranuras, tiene que verse que
condiciones de contorno se cumplen cuando las guias estan cerradas por uno de los extremos. Las
condiciones de contorno pueden ser o bien de circuito cerrado (PEC) o bien de circuito abierto
(PMC). Estas condiciones pueden verse en la Fig. 13.

(a) PEC (b) PMC
Epo L]t /AN
EJ_ — | s EJ_ — f @

. A
Hy Ll Hy L]
H =—>] < H —]->
E//=0;H_|_=0 E_L=0;H//=0

Fig. 13. Campos eléctricos y magnéticos; paralelos y perpendiculares para las condiciones de contorno: (a)
PEC vy (b) PMC. (Nota: en verde se suman en fase y en rojo se anulan).

Para el caso de la guia rectangular cerrada, la condicién de contorno es PEC (cortocircuito), y al
tener una distribucion de campo eléctrico perpendicular a la propagacion, este serd nulo en el final
de la guia. Esto significa que el maximo de campo eléctrico se encontrara a ‘A¢/4’ del final de la
guia. Por otro lado y al no ser tan evidente, se han simulado los dos tipos de guias de onda Gap
(RRG y GGW), con el objetivo de observar a que distancia del final de la guia estan los maximos
de campo eléctrico.

En estas simulaciones (Fig. 14), puede verse como cada una de las configuraciones en tecnologia
Gap tiene un comportamiento distinto. En el caso de la GGW vertical (Fig. 14(b)), el
comportamiento es similar al de la guia rectangular, es decir, comportandose como un PEC
(cortocircuito) en el extremo cerrado. Mientras que en el caso de la RGW, el comportamiento es
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justo el contrario, comportandose coémo un PMC (circuito abierto) en el extremo final del Ridge.
Esto significa que para que la Gltima ranura caiga en un maximo de campo, deberé colocarse
aproximadamente a una distancia de ‘Ag/4’ en el caso de la GGW vertical y a una distancia de

(a)

‘Ag/2’ en el caso de la RGW.

Puerto

(b)

Puerto

(c)

Puerto

Fig. 14. Simulacion del campo eléctrico en guias alimentadas por un extremo. (a) Guia rectangular (corte en
planta). (b) GGW vertical (corte frontal). (c) RGW (corte en planta).

3.3 Distribucion uniforme de antenas

Es necesario conocer los fundamentos del disefio de agrupaciones o arrays uniformes de antenas,
ya que la antena del disefio propuesto esta basado en una doble agrupacion uniforme (agrupacion
2D de ranuras). La primera agrupacion uniforme esta formada por las ranuras de la guia de onda,
mientras que la segunda agrupacion est& formada por las propias guias de onda ranuradas (en este

caso cuatro), y esta sera la encargada de desapuntar el haz principal en el plano E de dicha
agrupacion.

Por ello, las cuatro guias del disefio formaran una agrupacion lineal y estaran separadas a la misma
distancia y seran alimentadas con la misma amplitud de corriente (a, = 1), y con un desfase
progresivo ‘a’. Por lo que la corriente compleja de la guia ‘n’ (conn =0, 1, 2, 3) viene dada por
la ecuacion (6), y en la Fig. 15 pueden verse la alimentacion de las 4 guias equiespaciadas.

IL,=ay, I, -e/"* =], e/ (6)
N
d
d
d
\y

Fig. 15. Corriente aplicada con una distribucion uniforme (desfase progresivo).
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Ademas de este desfase progresivo ‘a’, debe tenerse en cuenta también el desfase debido a la
diferencia de caminos entre las ondas emitidas por cada una de las antenas. En este caso se ha
dispuesto la agrupacion a lo largo del eje z’ y se ha utilizado un sistema de coordenadas esféricas,
con el objetivo de simplificar los célculos.

Como puede verse en la Fig. 16, la diferencia de caminos es el producto entre el coseno de la
colatitud o &ngulo theta en la direccion del maximo de propagacién en coordenadas esféricas
‘Omax” Y de la separacion entre las antenas ‘d’. Conocida esta diferencia de caminos en términos
de la distancia, puede obtenerse el desfase que esto producira entre dos antenas consecutivas
sabiendo que en cada distancia igual a la longitud de onda ‘A’ se produce un desfase de 2n
radianes, ya definido por la constante de fase ‘k’. Este desfase de separacion viene dado en la
siguiente ecuacion (7).

k = 771; desfase_dif _caminos =k - d - cos(Bqx) (7)

/

> <& >
> % >

ﬁ d d

Io.ej“ Io.ejza Io.e]?’a

Fig. 16. Diferencia de caminos en una distribucion uniforme.

—

Estos dos desfases pueden juntarse en el angulo eléctrico “¥’, dado por la ecuacion (8), con el
cual se obtienen los vectores de radiacion de cada una de las antenas ‘N,,” y el vector de radiacion

‘N’ dela agrupacion formada por ‘N’ antenas. Con estos se puede obtener el Factor de Array ‘FA’
de una agrupacion uniforme de antenas (ecuacion (13)), a partir del desarrollo de la suma de dicha
serie geométrica de la ecuacion (10)-(11) y la Férmula de Euler del seno de la ecuacion (12).

Y=kFk-d-cos(0)+a (8)
N, = Ny -ein¥ )

—

N=Ng+N;+N;+-+Ny_; =Ng-(1+e/¥ +e/2¥ .. 4 JN-D¥) =

T . — (10)
= No-zem"’=N0-FA(qJ)
n=0
= i 1—r"
sn=ZA-r =A 1= (11)
k=0
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sen(x) = (12)
2
gt L AN NW
FAW) = inw 1 — e/N¥ _ (e 2 —e’ 2 ) e’z ~ j(N—l)lP Sen(T)
W) = e T —elY v v g—=e 2z
n=0 (e 17 - elz> .elz2 sen(;) (13)
sen(W) 2w)
2 sen
IFAW)| = |[—=2-| - [FA(WN=4)|=|—3=
Sen(; Sen(;)

El moédulo del Factor de Array para ‘N’ elementos viene representado en la Fig. 17, teniendo en
cuenta que el intervalo [0, 2] se repite de manera periddica en todo el dominio de la funcion. En
ella puede verse que el SLL (de las siglas en inglés, Side Lobe Level) o NLPS (Nivel Lébulo
Principal a Secundario) es de 13.46 dB. El SLL puede calcularse a partir de la ecuacion (13), y
conociendo el valor “¥’ en el I6bulo principal y secundario. Este célculo puede verse en la
siguiente ecuacion (14).

También se ha representado en la Fig. 18, el mddulo del Factor de Array para el caso del disefio
de 4 elementos, obteniendo ademas que el valor SLL en este caso es de 11.35 dB.

FA(W=0 N
SLL = IFAC 3ﬂ)| = -7 = N - [sen(3m/2N)|
[Fa(e =) |sent)
— (14
sen(%)
3 3n N =4 - SLL(dB) =11'35dB
SLL(dB) =20 log (N ' |Se” (ﬁ)D { N — o0 — SLL(dB) = 13'46 dB
1 IFA(W)|
N

SLL = 1346 dB

—2Nmt —(2N-2)m —(2N-4)m =71 —6m —5m —4n ~3n ~2m 0 2m 3m 4m S5 6m 7w 8nm @N=4m (2N-2)m  INg
N N N NN N N N N WTFTWTW N N N

Fig. 17. Representacion del modulo del Factor de Array para ‘N’ antenas.
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| |[FA(W)|

SLL =
11'35dB

EERR |1 I s

—am M Smomdnomo QW o3mog Smwdn oy
2 4 42 2 4 4 2

Fig. 18. Representacion del médulo del Factor de Array para 4 antenas.

So6lo una parte de la representacion del médulo del Factor de Array tiene sentido fisico, y al haber
escogido el eje ‘z” como eje del array, el margen en el que esta representacion tiene sentido fisico
es entre los valores [0, ] radianes del parametro angular ‘0’. A este margen de valores se le
denomina margen visible y puede obtenerse conociendo su relacion con “¥’, dada por la ecuacion
(8). Esta expresion (15), es conveniente expresarla en funcion de la separacion de las antenas en
longitudes de onda a la frecuencia de trabajo ‘D’, en vez de en su valor absoluto ‘d’, tal y como
puede verse en la ecuacion (16).

Wela—k-d a+k-d (15)
VYela—k-d a+k-d]
k= 20/2 {l{’e [a — 27D, & + 21D] (16)
d=D-2

A partir del Factor de Array y dadas la separacion entre antenas ‘D’ y el desfase progresivo ‘a’,
podré obtenerse el diagrama de radiacion, que tendré simetria de revolucion. Para visualizar y
entender la formacion de los I6bulos de difraccion dentro del margen visible, se han puesto dos
ejemplos representados en la Fig. 19. En ambos se tiene una agrupacion de 4 antenas alimentadas
con la misma fase (0=0°) pero con una separacion distinta entre ellas. La primera tiene una
separacion de 0.5) y la segunda de 0.625\. Aqui puede observarse cémo el tamafio del margen
visible depende Unicamente de la separacion entre las antenas de la agrupacién, siendo mayor
cuando este aumenta. Mientras que el desfase progresivo controla el desplazamiento de dicho
margen visible, pero sin modificar su tamafio.

Con esto puede llegarse a la conclusion de que cuanto mas juntas se encuentren las antenas de la
agrupacion, mas se podrd aumentar el desfase progresivo sin que aparezcan los l6bulos traseros
de difraccion, pudiendo aumentar también su apuntamiento maximo.
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1 IFA(W)]

NLPS =
11'35dB

Wnax~ 290°
e
LB N aEn -
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1 Dc-0
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\f !
[ | \1
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Fig. 19. Representacion del modulo del Factor de Array para 4 antenas.

Pero antes de nada, es necesario aclarar la notacion y el sistema de referencia con la que se referira
a lo largo del trabajo a cada una de las variables respectivas a dicho apuntamiento. El sistema de
referencia puede verse en la Fig. 20, en la que se ha representado un diagrama de radiacion en
coordenadas polares (N =4, d = 0.50 y o = 110°). En esta puede verse que el apuntamiento de
partida (Bmax’), utilizado en la ecuacion (7), estd referido respecto al eje horizontal. Para la
aplicacion en la que se requiere este analisis, interesa que dicho apuntamiento este referenciado
respecto a la vertical. Por lo que se define un nuevo pardmetro de apuntamiento (Omax), que
coincide con el apuntamiento broadside, y que se obtiene sin aplicar ningin desfase entre las
antenas (a = 0°). Por otro lado, la variacion del apuntamiento o barrido (A6), que comprende todo
el rango de funcionamiento de la estructura, equivale al doble de este Gltimo parametro. Debe
recordarse que todos estos parametros estan referidos al apuntamiento maximo de
funcionamiento, que es el limite en el que el nivel del I6bulo trasero iguala al nivel de los I16bulos
secundarios, tal y como puede verse en dicho ejemplo. La relacion entre estos parametros puede
verse en las siguientes ecuaciones (17).

Omax = 90" — Qmax, =90° — Cos_l(%) (17)
A0 =2 00y
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Fig. 20. Sistema de referencia y notacion (A0, Omax y Omax’) de los diagramas de radiacién, utilizando el
ejemplo: N=4,d=0.5Ly a.=110°.

Dado el margen visible, el diagrama de radiacién se obtiene abatiendo el Factor de Array sobre
un sistema de referencia polar, tal y como puede verse en los dos ejemplos representados en la
Fig. 19. Por lo que en estos ejemplos, puede comprobarse como se van proyectando los valores
de ‘P’ para obtener los valores en funcion del apuntamiento ‘0’, hasta los valores extremos del
margen visible en ‘P’ que corresponden a los valores en ‘0’ de £90°. Una vez obtenido el
diagrama de radiacién en este margen de valores (parte superior), se aplica simetria de revolucion
para obtener la parte inferior del diagrama.

En el primer ejemplo (en rojo), el margen visible podra desplazarse +r/2 (+90°) hasta que empiece
a aparecer el 16bulo de difraccion dentro de este, mientras que en el segundo ejemplo (en azul)
s6lo podra desplazarse +m/4 (+45°). En este punto aparecera el 16bulo de difraccion, aunque ain
podra desplazarse 20° mas (hasta 290°) como puede verse en la Fig. 19, que sera el punto en el
que el valor del l6bulo de difraccién ya ha igualado el valor del 16bulo secundario. Este valor
maximo de ‘o’ se puede calcular de manera numérica utilizando la ecuacion (8), tal y como puede
verse en el siguiente desarrollo (18).

290° > a(*) +360°-D - a(®) <290°—360°-D — {D =05 = a <110° (18)
D =0.65 - a<56°

De la misma manera que lo ideal es conseguir un espaciado entre guias de como maximo 0.5\ a
la frecuencia de trabajo, también debe haber un espaciado de como maximo 0.5Ag entre las ranuras
de la misma guia (siendo A, la longitud de onda de la guia a la frecuencia de trabajo, vista en la
ecuacion (4)), para que tampoco existan l6bulos de difraccion en este plano.

La configuracion propuesta en [16] es del tipo RGW vy por tanto las ranuras deben colocarse en
la cara ancha de la guia, en la que se tiene el campo magnético visto en la Fig. 12. Para que las
ranuras estén separadas a una distancia de 0.5 y que las ondas que radian se sumen en fase,
deberdn colocarse en paralelo a la guia y de manera alternada, tal y cdmo puede verse
ejemplificado en la Fig. 21.
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Esta es la unica solucion posible con una separacion de 0.5Lq para la posicion de las ranuras en la
guia del tipo RGW sin la aparicién de I6bulos de difraccion. Para colocarlas en otra posicion
relativa y que las guias sigan sumandose en fase tendrian que estar a una separacion de Ag, por
ejemplo colocadas perpendicularmente en el centro de la guia. Pero esta solucién no seria valida
ya que aparecerian l6bulos de difraccion en este plano.

Ag Ag/2

| Ag/2
I A

00000 D0oCdOoooon
— > [&S —>[&&—————

5

RIDGE

[ —————————
100 d0d0dnnnnOnnofd

(111 PT PP P11

Fig. 21. Vista en planta de la configuracion tipo Ridge con la posicién relativa de las ranuras (en verde)
respecto al campo magnético (en rojo).

En el caso de que la agrupacion de antenas estuviera formada por 4 antenas isotropicas (que radian
por igual en todas las direcciones del espacio), el diagrama de la agrupacion resultante vendria
dado por el de la misma agrupacion uniforme, visto en la Fig. 19. Como se comentd
anteriormente, esto significa que una vez el margen visible incluyera valores de ¥ > 290°, el nivel
del I6bulo trasero superard el nivel del I6bulo secundario, tal y como puede verse en la Fig. 19y
viene calculado en el desarrollo anterior (18).

Con esta légica y siguiendo estas ecuaciones (18), se ha esquematizado en la Fig. 22, la regién de
funcionamiento (en la que el nivel del 16bulo trasero es menor al del secundario) para el par de
valores D-a. Aqui puede verse como el SLL se mantiene en 11.35 dB en la region de
funcionamiento 6ptimo (en amarillo), y como este va degradandose rapidamente al pasar a la otra
region determinada por la inecuacion (18), que es cuando el l6bulo trasero aparece y supera al
nivel del 16bulo secundario. En esta representacion puede comprobarse cdmo el par de valores
anteriormente citados (de o = 110° cuando d = 0.5X, y de o= 56° cuando d = 0.651) Se encuentran
en el limite de funcionamiento.

Por otro lado, en la Fig. 23 se ha representado el diagrama de radiacion en coordenadas polares
para estos dos casos limite. Puede verse como en el caso con separacion de 0.5A (Fig. 23(a)), no
aparece el I6bulo trasero aun llegando a tener un o = 90°, pero ya aparece al tener o = 135°. Para
el caso con separacion de 0.65) (Fig. 23(b)), el I6bulo trasero ya supera ligeramente al secundario
al tener a = 60°, tal y como se previd anteriormente.

Ademés, comparando ambos casos, puede verse que para el mismo valor de desfase progresivo
(o0 =90°), se obtiene un mayor apuntamiento en el caso donde las antenas estdn mas juntas. El
valor exacto de dicho apuntamiento puede calcularse utilizando la ecuacion (17), obteniendo Omax
=37.66° (A8 = 75.32°) para el caso de una separacion de 0.5A y Omax = 28.03° (AB = 56.06 °) para
el caso de una separacion de 0.5A.
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Este mapeo de valores entre separacion de antenas ‘d” y variacion maxima del apuntamiento ‘A6’,
puede verse en la Fig. 24, en la que pueden comprobarse el calculo de los ejemplos anteriores.
Aqui también puede apreciarse que no tiene sentido buscar una separacion menor a 0.4, ya que
con esta separacion ya se puede realizar un barrido del apuntamiento en todas las direcciones.

SLL en funciéon de o y de la separacién "d" (N=4)

200 ‘ ‘
10
150 + 8
> i 6

a 100
4

50

2
Il Il 0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Separacion "d" en funcién de A
Fig. 22. Region de funcionamiento para el par de valores d-a de la distribucion uniforme con N=4.

(a) 0 (b) o
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® o =90° a=60°

I —a =135° I — o =90°

-90° 90° -90° — 90°
-5 0 5 10 -5 0 5 10
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Fig. 23. Representacion en coordenadas polares (0-dBi) del diagrama de radiacion de la distribucién uniforme
con N=4, variando el desfase progresivo. (a) d=0.5A. (b) d=0.65\.
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Separacion "d" entre elementos en funcion de A\
Fig. 24. Mapeo de valores d-A@ para una distribucién uniforme con N=4.
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Como se comentd, todo el proceso anterior se ha realizado suponiendo que los 4 elementos de la
agrupacion uniforme son isotrdpicos. En cambio, esto no serd asi en el caso real, ya que los 4
elementos de la agrupacion seran las guias de onda ranuradas, cuya radiacion no es ni mucho
menos similar a una radiacion isotropica.

El diagrama de radiacién resultante de una agrupacion uniforme de 4 guias ranuradas vendra dado
por el producto lineal del diagrama de la agrupaciéon uniforme ideal de 4 elementos, por el
diagrama de radiacion de la ranura, tal y como puede verse en la ecuacion (19). Este proceso
también puede observarse en la Fig. 25, donde el diagrama final (Fig. 25(d)), es el resultado del
producto entre el factor de array para N=4 (Fig. 25(b)) y el diagrama de radiacién del elemento,
en este caso la RGW ranurada (Fig. 25(c)).

El hecho de tener un elemento directivo por si mismo (aproximadamente D = 13 dBi), hace que
el diagrama total resultante tenga un SLL mayor (aproximadamente SLL = 18 dBi), por lo que
mejora el resultado de la agrupacién ideal de elementos isotrépicos (SLL = 11.35 dBi). Esto
significa que en el caso real, el limite superior de desfase progresivo sera mayor, por lo que podra
aumentarse ligeramente el apuntamiento maximo.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que mientras se va aumentando el desfase progresivo sélo
varia el diagrama de la agrupacion, en cambio, el diagrama del elemento aislado se mantiene
centrado. Esto hace que esta pequefia ventaja inicial en el SLL, vaya degradandose poco a poco
de la misma manera en la que disminuye la directividad del elemento aislado (Fig. 25(c)). Ademas
y cOmo se vera a continuacion, el caso real presenta otro tipo de problemas que hara que el SLL
sea inferior al aproximado en este modelo tedrico.

-300

-200 -100 0 100 200 300 -150 -100

Etota1(0) = FA(N = 4) - Egiemento(6) (19)
® ‘ ‘ ‘ 0
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Fig. 25. Proceso en el calculo del diagrama de radiacién real de la agrupacién de guias ranuradas. (a) FA(N=4)
en escala lineal. (b) FA(N=4) en escala logaritmica (coordenadas cartesianas y polares). (c) Eelemento(). (d)
Etotal((‘)).

Por Gltimo, una vez conocido el comportamiento de los diagramas de radiacién y como se afectan
entre ellos, conviene observar los casos limites en el diagrama de radiacion completo para los dos
casos vistos a lo largo de este apartado (d = 0.5A, d = 0.651). Esto puede visualizarse en la Fig.
26. Para el caso con la separacion de 0.65), puede observarse que el valor limite de ‘a’ (momento
en el que BLL = SLL) es de 130°, siendo muy superior al visto para la agrupacion ideal (56°) que
fue calculado en la ecuacién (18). Esto es debido a lo mencionado anteriormente, y es que el
diagrama del factor de array se multiplica por el del elemento. Por otro lado, para una separacion
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de 0.5\ puede verse que el diagrama de radiacion se deteriora (SLL muy bajo) antes de que el
BLL llegue a igualar al SLL. Esto significa que posiblemente, no tenga sentido buscar una
separacion menor a 0.5, ya que para este valor de separacion el diagrama de radiacion no se ve
afectado por el 16bulo trasero. A pesar de ello, en los proximos apartados podra verse si esto es
asi 0 no, ya que en este caso no se tienen en cuenta los acoplos e interacciones entre las guias.

30

==d = 0.5\, a = 150°

==d = 0.65), o = 130°
20 1 1

Directividad (dBi)
o
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g. 26. Diagrama de radiacion completo (FA y elemento) para los casos limite ejemplificados.
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Capitulo 4. Metodologia.

Coémo se introdujo anteriormente, la antena o elemento radiante consistira en una agrupacion
uniforme de 4 guias de onda ranuradas. La metodologia empleada tiene como objetivo
caracterizar el funcionamiento de este elemento radiante respecto a sus especificaciones de ancho
de banda y méxima variacion en el apuntamiento del haz principal. Para ejemplificar dicha
caracterizacion se realizara este proceso utilizando el disefio propuesto en [16].

Para la simulacién electromagnéticamente todas estas estructuras, se ha utilizado el software CST
(de las siglas en inglés Computer Simulation Technology), uno de los simuladores de ondas
electromagnéticas mas utilizados y potentes del mercado [36].

El primer paso en el disefio de cualquier estructura basada en tecnologia Gap, es el modelado de
la cama de pines comentada en la introduccion del presente trabajo. EI comportamiento elimina
banda de esta cama de pines viene dado por los parametros de altura, anchura y separacion de los
pines (Hpin, Woin Y Spin respectivamente), ademas de por la separacion (gap) entre la cama de pines
y la parte superior o tapa de dicha estructura. Estos parametros pueden verse en la Fig. 1, siendo
la altura del pin 'y el gap de aire los parametros de control de la frecuencia central del paso elimina
banda. Esta caracterizacion viene explicada por primera vez aplicada a una guia basada en
tecnologia Gap en [37]

En este caso, se utilizard la misma cama de pines que la empleada en [16] debido a que el
comportamiento elimina banda debe ser el mismo. Este rango es el comprendido
aproximadamente entre las frecuencias de funcionamiento de la estructura (29.5 y 30.5 GHz), ya
que a dichas frecuencias las ondas deben ser guiadas a lo largo de la guia. Esto significa que la
altura de los pines sera de 2.5mmy el gap de separacion de la cama de pines con la parte superior
de 0.2mm, mientras que los parametros de anchura y separacién entre pines podran modificarse
debido a que su implicacidn es respecto al ancho de banda eliminada.

4.1 Calculo de Ag y posicion relativa entre slots.

El primer paso en el disefio de la guia de onda ranurada es realizar el calculo de la longitud de
onda de la propia guia ‘Ag’ a la frecuencia de trabajo, en este caso a 30 GHz. Como pudo verse en
el capitulo anterior, su valor no puede calcularse de manera tedrica tal y coémo si podia calcularse
en el caso de la guia de onda rectangular estandar en la ecuacion (4).

La manera de calcular este valor de manera exacta, es realizando la simulacién de un tramo de
longitud dada de la guia. Este tramo de guia se simulard con unas condiciones de contorno
periddicas en el plano de la cama de pines, y condiciones de contorno PEC (campo eléctrico
tangencial nulo) para la tapa y suelo de la cama de pines, tal y como viene descrito en la Fig. 27.
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Fig. 27. Estructura simulada para el calculo exacto de Ag.



Esta estructura se caracteriza mediante el uso del simulador de modos propios (Eigenmode
Solver), capaz de calcular los primeros modos que se propagan a través de la estructura por encima
de la frecuencia dada. En este caso se han buscado los 5 primeros modos en propagarse por encima
de 22.5 GHz. En la Fig. 28 puede verse cdmo Unicamente se propaga un modo por la guia,
sufriendo un desfase de 121.24° a lo largo de este tramo de guia.

El célculo de la constante de propagacién ‘B’ y de “Ag” puede obtenerse directamente a partir del
desfase sufrido por este modo a lo largo de dicho tramo de guia de longitud conocida. Este calculo
viene dado en la siguiente ecuacién (20).

1212477704
B = 49 _ 180° _ 0_53Tad/mm - /19 =

L 4 mm

2m _ 2w rad _ (20)
5~ ossrad, — = 11.85 mm

Frequency in GHz

60

GH=z

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
FaseX
Fig. 28. 5 primeros modos propagados en la Fig. 27.

4.2 Caracterizacion de la ranuray calculo de parametros.

En este paso se tiene como objetivo obtener unas dimensiones iniciales de ranura que hagan dicha
estructura resonante a la frecuencia de trabajo de 30 GHz. Para ello se utiliza el método expuesto
en [38], en el que se utiliza el equivalente circuital de la ranura. En el caso de ranuras colocadas
de manera longitudinal a la guia, al tener un equivalente circuital en paralelo y para facilitar los
calculos, se obtiene la admitancia de la ranura tal y como puede verse en la Fig. 29.

: Ag/2 : : Lstot : |Wslot
i | ! !
—1 s IS —
____________________ G Seemt] T
— —

Fig. 29. Equivalente circuital de la estructura tipo RGW propuesta en [16].
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Los parametros de disefio buscados: longitud de la ranura (Lsot), ancho de la ranura (Wsiot) Y
separacion al centro de la ranura (Scent); Seran los que controlen la resonancia de la ranura, esto
ocurre cuando la parte imaginaria o susceptancia ‘B’ de dicha admitancia equivalente sea nula.

Una vez se tiene el valor de admitancia y se sabe que es resonante, el valor de la conductancia
coincidira con el de la admitancia. Para saber cuantas ranuras se necesitan se tiene la condicion
de que la suma de conductancias deba ser 1, tal y como puede verse en la siguiente ecuacion (21).

Yg =G +jB; » B;=0;Y, =G

1 21
Z Gi =1 - ranurasiguales: G; = N 21)
i

Para obtener el valor de admitancia de la ranura, debe caracterizarse de manera aislada. Para ello
se simula un tramo de RGW con una ranura de dimensiones parametrizadas y con dos puertos,
uno a cada lado del tramo. Estos puertos deben tener el plano de referencia en el centro de la
ranura, de manera que al calcular el parametro de reflexion Si1 y S2, la fase de dicha onda sea la
correcta. Esta configuracién puede verse en la Fig. 30.

Puerto 2

Puerto 1

Fig. 30. Caracterizacion de la ranura en la guia Ridge propuesta en [16].

El calculo de la admitancia normalizada (y también de la impedancia normalizada) puede
realizarse de manera directa a partir del parametro de reflexion Si1 0 S22, mediante teoria de lineas
de transmision. Este calculo viene dado por la ecuacion (22), y representado en la Fig. 31.

(a) (b)

Zs
Y Yo Zo

/-b /-D
Sll Sll

Fig. 31. Linea de transmision equivalente para el calculo de Ys/Zs.
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_ Yo — (Ys + Yo) _ —¥5 _ —¥5
Yo+ (Ys+Yy) 2Yp+Ys 2+7s
s+ Zy)—Zy  Zs  Ig

N (Zs+Z)+2Zy 2Zo+Zs 2+7Zs

S11

Ys

T 1+58,

25,
ST 1-8,

(22)

Al mismo tiempo, también se aprovecharan los pardmetros de reflexion Si1 y S»1 para calcular la
potencia normalizada radiada por la ranura, tal y como viene dado en la siguiente ecuacion (23).

Prga=1- |S11|2 - |521|2

(23)

Tanto la ecuacién (22), como la ecuacién (23), se han calculado respecto a una simulacion
paramétrica de los valores Lot ¥ Scen, fijando el parametro Wy en 0.6mm (Fig. 32). Para el
disefio propuesto en [16], formado por 8 ranuras (Nsiot), Sera necesaria una Ys de 1/8=0.125. Para
obtener esta admitancia puede verse en la Fig. 32(a), que pueden existir varias soluciones, todas
ellas en torno a unos valores de longitud de ranura de 5y 5.2mm y separacidn al centro entre 0.4

y 0.5mm.

Por otro lado, en la Fig. 32(b) puede comprobarse que este resultado coincide ya que para estos
valores existe una potencia radiada bastante notable, mientras que para el resto de valores de Lot

la ranura no resuena.
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Fig. 32. Simulacion paramétrica de la estructura mostrada en la Fig. 30 en funcion de Lsiot, Scent y para un
valor fijo de Wsiot = 0.6mm (a) Ys normalizada (parte real e imaginaria). (b) Prad.
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4.3 Disefio de la agrupacion: 1 guia.

Una vez se han obtenido los pardmetros iniciales de las dimensiones de las ranuras (Lsiot, Wsiot,
Scent) Y la posicion relativa entre ellas (Siong), puede pasarse a una optimizacion méas precisa para
el disefio de la agrupacion con 1 Gnica guia. Aunque se podria pasar directamente al disefio de la
agrupacion completa (con 4 guias), se opta por disefiar una guia primero, con el objetivo de
comprobar que radia como una agrupacion de manera correcta y para tener una menor carga
computacional en dicha optimizacion.

Debe tenerse en cuenta que en este caso aparece un pardmetro adicional, y es la separacién entre
la dltima ranura de la guia y el extremo final de la RGW (Ssin). Como se explico anteriormente
para la RGW, esta separacion sera de aproximadamente Ag/2, que para este caso en concreto
(ecuacion (4)) seréa de 5.92mm.

También deben tenerse en cuenta los parametros fijos siguientes: Hridge = 2.2mm, Wrigge = 1.5mm,
Hpin = 2.5mm, Wpin = Imm, Spin = Imm, Sy = Imm, Gap = 0.2mm, Hepa = 3.5mm y Hsgelo = 1mm.
Ademas, como se ha calculado anteriormente se necesitaran Ngot = 8 ranuras. Todas estas
dimensiones pueden verse en la Fig. 33.

Aqui puede verse un altimo parametro que toma valores enteros denominado Nyin, €l cual indica
el nimero de filas de pines a cada uno de los lados de la guia. Este parametro no tiene apenas
importancia en la simulacién de una guia a partir de 2 0 mas filas de pines, pero tendra una mayor
importancia cuando se coloquen 2 0 méas guias, ya que cuantas menos filas de pines haya, mayor
sera el acoplo entre guias.

spinll Wpinl , Islongl lsfin Npin
'DDDHDDDE{]QDD[@]QDE?
D0D0DDO0DOD0DODOoOoogoo

= I o o _c-a-

5 Scent lwsloti <—’/

=

=9

PUERTO

Fig. 33. Dimensiones de la RGW con la configuracion propuesta en [16]. (a) Vista en planta (ranuras en verde).
(b) Vista lateral. (c) Vista en 3D.

Las simulaciones para esta estructura (Fig. 33) desprenden unos resultados positivos, ya que el
resultado de mejor adaptacion esté alrededor de los valores iniciales. El mejor resultado se obtiene
para los valores de: Lsiot = 5mm, Wiiot = 0.75mm y Scene = 0.45mm; cuyo parametro de reflexion
(S11) se comprueba con la Fig. 34 que tiene un ancho de banda de 1.08 GHz por debajo de -15 dB
y de 1.45 GHz por debajo de -10 dB.
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Esta variacidn respecto a los valores iniciales corresponde a las aproximaciones supuestas en el
estudio de una Unica ranura de manera aislada, que son varias.

Lo primero es que se realiza el estudio de una Unica ranura y se extrapola para un nimero superior
de ranuras (en este caso 8). En el caso real, la onda no conserva exactamente las mismas
caracteristicas a lo largo de su recorrido por la guia. Esto hace necesario un disefio en el que cada
una de las ranuras tenga unas dimensiones ligeramente diferentes, algo que es inviable para un
disefio que no sdlo esta formado por una Unica guia.

Ademas de todo ello, existen acoplos mutuos de campos entre las ranuras cuando estas resuenan,
causando ligeras variaciones en la banda frecuencial donde estas ranuras resuenan.

'25 E T T T T T T t
29 29,2 29.4 29.6 298 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31
Frequency f GHz

Fig. 34. S11 de la estructura de la Fig. 33 (Nsiot = 8) para los valores de: Lsiot = 5mm, Wsiot = 0.75mm Yy Scent =
0.45mm.

Una vez comprobado que la adaptacion es correcta, también es interesante ver el diagrama de
radiacion tanto en el plano de la agrupacién, cdmo en el plano de radiacion de la ranura aislada
(YZy XZ respectivamente en la Fig. 33(c)), cuyos diagramas pueden verse en la Fig. 35. Se puede
afirmar que la estructura funciona correctamente ya que en el plano de la agrupacion, puede verse
un factor de array de 8 elementos, mientras que en el plano de la ranura aislada se ve el diagrama
de radiacion horizontal de la propia ranura. Este diagrama es el que se utilizard como elemento
de la agrupacion uniforme formado por las 4 guias.

=200 =150 =100 =50 0 50 100 150 200
Theta / Degree
Fig. 35. Diagramas de radiacion de la estructura de la Fig. 33. (a) Plano YZ. (b) Plano XZ.
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4.4  Disefio de la agrupacion: 2 guias.

Una vez se tiene un disefio funcional con una Unica guia se realiza el disefio utilizando 2 guias.
Aunque podria pasarse directamente al disefio con 4 guias, primero conviene comprobar con
simulaciones de menor carga computacional si los acoplos entre guias son o no reducibles
manteniendo la separacion requerida.

En este punto, los parametros clave de control del acoplo son el nimero de filas de pines entre
guias (Npin) Y las dimensiones de altura y anchura de los propios pines (Hpin Y Wpin). Con ello debe
conseguirse una separacion entre guias lo menor posible de como méaximo 0.65) (este es el caso
del modelo propuesto en [16]) y con un acoplo o pardmetros S activos por debajo de -10 dB cémo
maximo.

En el caso anterior se ha realizado la medida del parametro de reflexion Si, esto significa que se
realiza la medida de potencia en el mismo puerto donde se inyecta la sefial de entrada. En este
caso, para la medida de por ejemplo el pardmetro S; activo, se realizara la medida de potencia en
el puerto 1, cuando se inyecta sefial tanto por el puerto 1 como por el puerto 2. El esquema de esta
medida puede verse en la Fig. 36.

— — e =—
Puerto 1 [l
 — 4 — I ] 4 I 1|
Ducrto 2 =4 — — ' —
uerto #
— [ 1 I 1 —

Fig. 36. Esquema de medida del pardmetro S activo, inyectando sefial en ambos puertos al mismo tiempo.

Por otro lado, la diferencia de fases entre estas equivaldra al desfase progresivo de la agrupacién
que resultara en una variacion del apuntamiento del haz principal. En el caso de la simulacién con
2 guias se tomara la misma fase en ambas sefiales, ya que lo Unico que se desea es comprobar el
correcto funcionamiento respecto a los parametros S activos. Seréa en el siguiente apartado (disefio
completo con 4 guias), en el que se observara el comportamiento tanto del diagrama de radiacion,
coémo de los pardmetros S activos, con la variacion de dicho desfase progresivo ‘a’.

Para ello se ha realizado una pequefia optimizacién respecto a los valores obtenidos en el modelo
con una Unica guia (apartado anterior), esta estructura puede verse en la Fig. 37(a), cuyos
resultados vienen dados en la Fig. 37(c) (Si1 en rojo y Sy1 en verde). Esta estructura proporciona
buenos resultados de adaptacion, funcionando en un ancho de banda de 1.4 GHz por debajo de
los -10 dB.

Para mejorar el resultado del parametro Sz, es decir, disminuir la potencia acoplada del puerto 1
al puerto 2, el articulo propuesto [16] afiade un pequefio surco o groove en la tapa de una altura
de 2.5mm, con el objetivo de generar un circuito abierto a la frecuencia de trabajo de 30 GHz.
Esta estructura puede verse en la Fig. 37(b), cuyo resultado viene dado en la Fig. 37(c) en azul.
Puede verse como disminuye notablemente la potencia acoplada (Sz1) en 8 dB de media.
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Fig. 37. Medidas de los parametros S en un Ridge de 2 puertos. (a) Vista 3D: sin Groove en la tapa. (b) Vista
3D: con Groove en la tapa. (c) Medidas de los pardmetros S.

4.5 Disefio de la agrupacion completa con 4 guias.

Una vez se tiene un disefio funcional con una Unica guia, o con 2 guias en caso de querer calcular
los pardmetros activos con menor carga computacional, se puede pasar a realizar el disefio
completo con 4 guias.

Al igual que en el disefio para 2 guias, los parametros clave de control del acoplo, siguen siendo
el nimero de filas de pines entre guias (Npin) Y en menor medida, las dimensiones de separacién
y anchura de los propios pines (Spin Y Wpin). Con estos se debe conseguir una separacion entre
guias lo menor posible, marcando el méximo de 0.65 utilizado en el modelo propuesto en [16].

En el disefio completo, no s6lo se comprobara el funcionamiento de los parametros S activos, sino
que deberé garantizarse el funcionamiento del apuntamiento variable obtenido a partir del desfase
progresivo de las sefiales aplicadas en las guias.

Fig. 38. Vista 3D de la estructura completa (Ridge de 4 guias).
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Realizando la simulacién completa de dicha estructura tal y como se explicé anteriormente y se
puede ver en la Fig. 15, se comprueba su correcto funcionamiento. En la Fig. 39 puede verse
coémo el apuntamiento varia cuando el desfase progresivo aumenta de 40° en 40°. Con este
aumento del desfase progresivo, la directividad del haz principal disminuye ligeramente, mientras
que el nivel del 16bulo secundario aumenta al mismo ritmo. También puede apreciarse como el
nivel del I6bulo trasero va aumentando, hasta que este supera al 16bulo secundario para a =120°.

Para buscar el limite de funcionamiento (momento en el que el nivel del 16bulo trasero supera el
nivel del I6bulo secundario), se realiza un barrido con aumentos menores de o. Esto puede verse
en la Fig. 40, encontrando el limite de funcionamiento para a = 110°, cuyo valor es algo inferior
al visto en el caso ideal (Fig. 16). Esto se debe a que ahora se tiene en cuenta el acoplo entre guias,
afectando ligeramente a los diagramas de radiacion de cada una de las guias por separado.

A pesar de ello y de estar en el limite maximo dado de 0.65X se puede garantizar un apuntamiento
maximo de 6 = 25°, por lo que el posible barrido, como se vio en la Fig. 20, sera en total de AB =
50°. También pueden verse los valores de 6, SLL y BLL, para cada uno de los casos alrededor de
este limite de funcionamiento (Fig. 40). Todos estos valores aumentan con el aumento de a, pero
siendo BLL el que lo hace a mayor ritmo, debido a que se trata del 16bulo trasero entrando al
margen visible de la agrupacion.
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Fig. 39. Diagrama de radiacion variando el desfase progresivo de 40° en 40°.
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Fig. 40. Diagramas de radiacion en el limite maximo de apuntamiento que puede proporcionar la estructura,
con los valores de apuntamiento, SLL y BLL. (a) a =110". (b) a = 120°. (c) a = 130°. (d) o = 140°.

Una vez conocido que el limite de funcionamiento de la agrupacion se da para o.= 110°, deben
valorarse los pardmetros S activos hasta dicho limite. En la Fig. 41 se pueden ver los parametros
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S activos de los 4 puertos sin aplicarse desfase progresivo (a. = 0°). El ancho de banda para este
caso inicial es de 1.15 GHz por debajo de -10 dB, mientras que por debajo de -15 dB no hay
ninguna frecuencia en la que los 4 parametros S activos funcionen a la vez. A continuacion, en la
Fig. 42 se pueden ver todas las simulaciones de los parametros S activos desde o = 0° hasta o =
110°, con aumentos de 10° en 10°. A pesar de existir una gran variacion en el desfase progresivo,
el ancho de banda por debajo de -10 dB sigue existiendo, aunque viendo su valor reducido hasta
0.5 GHz.
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Fig. 41. Parametros S activos para a = 0°.
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Fig. 42. Parametros S activos desde a = 0° hasta a = 110°, con saltos de 10° en 10°.
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4.6 Flujograma metodoldgico.

El proceso explicado a lo largo de este apartado, es el proceso metodoldgico que se seguiré en el
desarrollo y comprobacion de las diferentes estructuras presentadas en el presente trabajo. Para
facilitar su comprension, este proceso se ha esquematizado como un diagrama de flujo en la Fig.

43.
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Capitulo 5. Desarrollo de prototipos.

A lo largo de este capitulo se mostrara el desarrollo de cada una de las diferentes alternativas
exploradas en el presente trabajo, tanto del tipo RGW, como del GGW. Ademas, se mostrara el
funcionamiento de estos y unos resultados parciales de dichos modelos. Los resultados finales y
la comparativa de modelos quedan reservados para el siguiente capitulo.

51 RGW

En este apartado se buscara mejorar el disefio en RGW propuesto en [16]. Para ello simplemente
se ha utilizado un menor tamafio en la anchura de los pines y una menor separacion entre ellos.
Para comenzar, se ha repetido el mismo proceso de caracterizacion detallado en el apartado
anterior. Los Unicos parametros que han cambiado significativamente y que reducen la separacion
entre puertos hasta 0.5), son la anchura del pin (reduciéndola de 1mm a 0.5mm) y la separacion
entre pines (reduciéndola también de 1mm a 0.5mm). Por otro lado, se han mantenido las 2 filas
de pines entre puertos, las dimensiones del Ridge y la separacion del Ridge a la primera fila de
pines. Esta estructura puede verse en la Fig. 44.

A diferencia de las estructuras GGW que se explicaran en el siguiente apartado, la obtencion de
unos buenos resultados ha sido relativamente sencilla por varios motivos. El primero de ellos es
que esta estructura se alimenta del campo existente de manera “natural” dentro de las guias, €S
decir, que no necesita ser modificado por ningin elemento adicional como si serd necesario en
las GGW. El segundo motivo es que este modelo ya parte de un disefio que, aunque tenga una
separacion entre puertos bastante mayor (0.651), ya es perfectamente funcional.

Fig. 44. Vista 3D de la RGW con una separacion entre puertos de 0.5\.

Esta estructura se optimizd respecto a los valores de separacion al centro de la guia (Scent =
0.5mm), longitud de la ranura (Lsiet = 5.1mm) y anchura de la ranura (Wsiet = 0.77mm) vistos en
la Fig. 33. Todos los demés parametros se mantienen idénticos al propuesto en [16].

Puede observarse un buen resultado respecto al aumento del desfase progresivo en la Fig. 45,
mejorando los resultados propuestos en [16], aunque esta comparativa se realizara detalladamente
en el siguiente capitulo con todas las alternativas disponibles. Asimismo, el nivel del l6bulo
trasero no llega a igualar el del 16bulo secundario atin con valores de desfase progresivo de 150°,
valor para el cual se obtiene un apuntamiento maximo de 46° con un SLL de 7.7 dB.

Una vez comprobado el funcionamiento del diagrama de radiacion, debe verse el ancho de banda
dado por los parametros S activos y como varian éstos respecto al desfase progresivo. La Fig. 46
muestra que para una alimentacién sin desfase progresivo se tiene un ancho de banda de 1.15
GHz por debajo de -15 dB y de 1.48 GHz por debajo de -10 dB. Del mismo modo, se observa
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como el pardmetro S; activo es equivalente al Sa, y el S; es equivalente al Ss. Esto se debe a la
simetria de la estructura, la cual permite que con el aumento del desfase progresivo baste con
mostrar los resultados del S1 y el S, de la Fig. 47, donde el desfase progresivo aumenta de 50° en
50°. Aqui puede observarse como el pardmetro de reflexion S; empeora mas rapido que el S; con
el incremento de a. Esto es debido a que el puerto 2 esta situado en una de las guias centrales,
acoplandose con los puertos 1 y 3, mientras que el puerto 1, al estar situado en el exterior, solo
esta siendo acoplado por la segunda guia. Por este motivo, seran los parametros de reflexion S, y
Ss los que limiten el funcionamiento de la estructura y con los que debe determinarse el desfase

progresivo maximo aplicable.

Al igual que en el capitulo anterior, para determinar este limite de funcionamiento deberan verse
los resultados aplicando desfases progresivos cada vez mayores, que como muestra la Fig. 48, se
encuentra en o = 120°. Aqui queda demostrado que el parametro que limita el funcionamiento es
el S; activo, ya que para o.= 130° no existe adaptacion para S, por debajo de -10 dB, mientras que
si la hay para S;. También puede verse que para oo = 120° atn existe un ancho de banda de 0.6

GHz por debajo de -10 dB.
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Fig. 45. Diagrama de radiacion variando el desfase progresivo de 50° en 50°.
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Fig. 46. Pardmetros S activos para a.=0°.
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Fig. 47. Parametros S activos con saltos en a de 50° en 50°. (a) S1. (b) S2.
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Fig. 48. Pardmetros de reflexion S1y Sz en el limite maximo de funcionamiento (S<-10dB).

5.2 GGW vertical.

Aungue la soluciéon con RGW obtenida en el apartado anterior ya ofrece unos resultados 6ptimos,
conviene explorar otros métodos con el objetivo de poder escoger la mejor solucién posible entre
las diferentes alternativas disponibles. Para ello se ha elegido el tipo de guia en tecnologia Gap
denominado GGW vertical, visto anteriormente en las Fig. 8 y Fig. 14(b). Esta eleccion esta
basada en el principal objetivo de hacer méas estrecha la estructura en el eje donde se sitlan las 4
guias, consiguiendo una separacion menor entre puertos. Ademas, como se explicard a
continuacion, las ranuras estaran dispuestas en posicion transversal a las guias, por lo que es
previsible que los acoplos mutuos entre guias sean menores con la variacion del apuntamiento en
comparacion con el caso anterior, el cual disponia de ranuras paralelas a la direccion de las guias.
Es decir, el empeoramiento de los parametros S activos serd menor en el caso con guias colocadas
en posicidn transversal respecto a las colocadas en posicion paralela.
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Si se eligiese la GGW horizontal, se tendria la misma distribucién de campo que en el caso de la
RGW vy ocuparia el mismo espacio horizontal aproximadamente, por lo que no existiria mejora
respecto a dicho disefio, motivo por el cual se escoge utilizar la GGW vertical.

En la GGW vertical, las ranuras deberdn colocarse en la cara estrecha de la guia, y como se puede
ver en la Fig. 11, la separacion para que las ondas se sumen en fase debera ser de Aq. Esto significa
que debera buscarse algun tipo de elemento que modifique el campo en el interior de la guia de
tal forma que las ranuras puedan colocarse cada 0.5Aq.

Para ello se analizardn los dos tipos de configuracion propuestos en [39] y [43], los cuales
disponen de diferentes elementos que proporcionan una modificacion de los campos guiados
dentro de la guia, permitiendo una separacion entre ranuras de 0.5)g.

5.2.1 Resonancia en anillo mediante pin rebajado.

Este tipo de configuracion fue propuesta por primera vez en [39] y ha sido utilizada para otro tipo
de aplicaciones en [40]-[42]. Esta basada en el acortamiento de uno de los pines de la primera fila
de la GGW vertical, con el que se consigue una resonancia en anillo alrededor del pin rebajado
similar a la creada alrededor de un cable coaxial, tal y cdmo muestra la Fig. 49.

(a) (b)
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ﬁ ‘-GROOVE
T O L

[T T 1 ] [

Fig. 49. Simil de la resonancia magnética entre: (a) Cable coaxial. (b) Pin rebajado.

Esta resonancia en forma de anillo se puede utilizar para alimentar las ranuras de la agrupacion,
permitiendo una separacion de A¢/2 en el eje de la propia guia. Esto esta presente en la Fig. 50,
donde el campo magnético (en rojo) se alterna de direccion cada Ag/2, coincidiendo con los
resultados de la Fig. 11(b). Con esta disposicion del campo magnético y colocando los pines
rebajados cada A¢/2 de manera alternada, se pueden conseguir 3 posiciones diferentes de ranuras
para que las ondas radiadas se sumen en fase (marcadas con los colores azul, amarillo y verde).

Las ranuras azules tienen una colocacion paralela a la direccion de las guias, esto hace que la
solucion no sea atractiva, debido a que el modelo RGW ya tiene este tipo de disposicion.

Las ranuras colocadas en posicion amarilla y verde son equivalentes, por lo que el resultado sera
el mismo en ambos casos. Debe tenerse en cuenta que la posicion de cada una de ellas varia
ligeramente, en la primera esté en el primer lado del cuadrado, mientras que en la siguiente esta
en el daltimo lado del cuadrado y el campo magnético debe dar toda la vuelta al pin rebajado. A
pesar de ello, se comprueba en la Fig. 51(c) que el campo magnético se mantiene con un nivel
uniforme alrededor de todo el pin rebajado.

La comprobacion del funcionamiento de la GGW vertical con el pin rebajado puede verse en la
Fig. 51, en la que se ha tomado una anchura de Groove de 2.5mm Yy una altura de 7.5mm,
obteniendo asi una Ag= 13.4mm. Asimismo, se ha simulado un pequefio tramo de GGW en el que
se ha colocado un pin rebajado a A¢/2 del cortocircuito con una ranura en uno de sus lados situada
en posicién perpendicular a la direccién de la guia (colores amarillo o verde en la Fig. 50). El
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resultado de reflexion de esta simulacion es positivo, ya que se encuentra adaptado a la frecuencia
de 30 GHz, de forma que la ranura esta radiando la potencia al exterior de la GGW.
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Fig. 51. Simulacion del funcionamiento del método con pin rebajado. (a) Vista 3D con zoom en el pin rebajado.
(b) Vista 3D de la estructura completa simulada. (c) Vista en planta del campo magnético alrededor el pin
rebajado. (d) Resultado del parametro de reflexién Sia.
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Una vez comprobado el funcionamiento de la GGW con pin rebajado, esta debe caracterizarse
respecto a las dimensiones de la ranura y la altura del pin rebajado, de tal manera que se consiga
un numero de elementos que hagan la conductancia igual a la unidad.

Sin embargo, primero se debe garantizar que la separacion entre puertos sea de 0.5A o inferior
para poder mejorar los resultados del modelo RGW anterior. Para conseguirlo debe tenerse en
cuenta que, al utilizar el pin rebajado con la ranura colocada justo antes o después de éste, y
teniendo una separacién entre ranuras fija, la anchura y separacion de los pines no puede tomar
cualquier valor. En concreto, s6lo podra tomar aquellos valores que hagan coincidir un nimero
entero de pines entre dos ranuras consecutivas, ya que el resultado de estas dimensiones vendra
determinado por la separacién entre ranuras y por el nimero de pines colocados en ésta
separacion. Esto puede verse mejor en la Fig. 52, que muestra el mismo ejemplo que el
representado en la Fig. 50.

ITp:’n. Siong = AQ/Z . Wpin Spin

OmMO0OMMnmO

A
— — —

DO OO O OO

OO
]

t |GROOVE i
Spuemsl (T OO 000000 WO OO0 0.
W]
L L
[1 []

Npin

il |nlnlnlnsnlnls =2

GROOVE B

LT 00000000 WOT OO0
I_II_ICIFIFII_lj'I_IrII_I

Npin,long(z 4)
Fig. 52. Dimensiones en planta de la estructura GGW vertical con pines rebajados.

La relacion entre todos estos parametros puede verse en la ecuacion (24). Esta puede aplicarse al
ejemplo de esta estructura (Npin = 2, ¥ Npin 1ong = 4), tomando la anchura de los pines y su
separacion iguales, una anchura del Groove de 2.5mm, y una separacién entre ranuras de 6.7mm,
la separacidn entre puertos sera de 3.76mm.

Como se verd a continuacion, el nimero de filas minimo sera de 3 ya que si se utilizasen
Unicamente 2 filas de pines (Nyin) el acoplo entre guias seria demasiado grande. Por ello, se han
tomado 3 y 4 filas de pines (Nyin) con el objetivo de observar la variacion de Spueros €n funcion del
namero de pines entre ranuras (Npin_long). D€ esta manera se podré determinar con qué valores se
consigue una separacion de puertos menor a 0.5\ (Tabla 1). Con esta informacion, se decide fijar
Nbpin_long = 7 pines entre ranuras, de manera que se tenga la separacion entre puertos requerida
usando tanto 3 como 4 filas de pines entre guias y obteniendo asi una separacion entre puertos de
0.3891, 0 de 0.485) respectivamente.

S long
Npin_long (24)

Spuertos = %raove + Wpin : Npin + Spin ' (Npin - 1)

Tpin = Spin T Wpin =
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Npin Npin_long Wpin=spin (mm) Spuertos /)\
3 3 1,12 0,708
3 4 0,84 0,569
3 5 0,67 0,485
3 6 0,56 0,429
3 7 0,48 0,389
3 8 0,42 0,359
4 3 1,12 0,932
4 4 0,84 0,736
4 5 0,67 0,619
4 6 0,56 0,541
4 7 0,48 0,485
4 8 0,42 0,443

Tabla 1. Variacion de dimensiones con el nimero de pines entre ranuras y las filas de pines entre guias.

De la misma manera que en los casos anteriores, se ha caracterizado la ranura aislada con la
finalidad de disponer de una estima inicial para las primeras simulaciones en una guia (Fig. 53).
A diferencia del caso RGW, se utilizaré el equivalente circuital de impedancia visto en la ecuacion
(22) y en la Fig. 31.

En esta caracterizacion se muestra que para un Hpin de entre 1.9mm y 2mm, se obtiene una
resonancia alrededor de Lsiot = 5.1mm y otra alrededor de Lot = 5.7mm (Fig. 53(a)). El valor de
Zs en estas resonancias es de aproximadamente 0.25, por lo que seran necesarias 4 ranuras para
cumplir la condicion vista en (21). Ademas, puede comprobarse en la Fig. 53(b), como existe una
potencia radiada bastante notable alrededor de estos valores de longitud de ranura.
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Fig. 53. Caracterizacion de la ranura aislada con el pin rebajado: (a) Zs. (b) Prad.
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Una vez conocida esta estima inicial para las dimensiones de la ranura y del pin rebajado, se pasa
a realizar la optimizacién del disefio de 1 guia con 4 ranuras (Fig. 54(a)). En dicha optimizacién,
se ha permitido una ligera variacién en la separacion entre ranuras, ya que ésta no tiene porque
ser idéntica a la calculada tedricamente, pasando de 6.7mm de separacion a 7.1mm.

Los resultados de adaptacidn vienen descritos en la Fig. 54(b), obteniendo un ancho de banda de
0.75 GHz por debajo de -10 dB y de 0.55 GHz por debajo de -15 dB.

Por otro lado, al utilizar 5 pines entre ranuras y 3 filas de pines entre guias, la separacion entre
puertos serd de 0.509A. Utilizando dicha separacion, se han simulado los diagramas de radiacion
de una distribucién uniforme ideal formada por 4 de estas guias (Fig. 54(c)). El limite de
funcionamiento en el que el nivel del I6bulo principal al secundario empieza a ser demasiado
grande (SLL > -6 dB) se consigue con un desfase progresivo de 150°, obteniéndose un
apuntamiento maximo de 44° (A6=88°).

De igual modo, la longitud de la ranura pasa de 5.1mm correspondiente a la estima anterior al
valor de 5.2mm optimizado. Esto hace imposible este disefio para mas de 1 guia, ya que el valor
de la longitud de la ranura es superior a la separacion entre puertos, provocando asi la
superposicion de las ranuras.
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Fig. 54. Simulacion con ranuras rectas en 1 guia: (a) Vista 3D. (b) Si1. (¢) Diagrama de radiacion variando a y
suponiendo una distribucién uniforme ideal con: N=4, d=0.509A.

Para conseguir el tamafo necesario de ranura, se utilizan ranuras en “forma de H”. Este pequefio
incremento en los extremos de las ranuras equivale a un aumento en su longitud efectiva, por lo
que la longitud de las ranuras puede compactarse al mismo tiempo que se mantiene la misma
frecuencia de resonancia. Esto es posible gracias a que el campo eléctrico se concentra en el centro
de las ranuras, por lo que esta pequefia variacion en sus extremos no afectara en el diagrama de
radiacion de la propia ranura.

Estas variaciones en las dimensiones de la ranura conseguidas mediante la optimizacion de dichos
parametros pueden verse en la Fig. 55, donde ahora se tienen dos parametros variables mas que
en el caso anterior (L2 y W-). Para este ejemplo concreto, se ha pasado de una longitud total de
5.2mm a una de 3.7mm (L1+W->), por lo que el disefio se ha compactado en 1.5mm. Esto permitira
realizar el disefio completo con 4 guias sin que las ranuras se superpongan o colapsen entre si.

El resultado de la simulacién de 1 guia con las ranuras en forma de H se muestra en la Fig. 56. El
ancho de banda ha pasado a valer 0.9 GHz por debajo de -10 dB y 0.65 GHz por debajo de -15
dB (Fig. 56(b)), de forma que, ademas del objetivo de compactacion anterior, se ha conseguido
una notable mejora en el ancho de banda. En cuanto a los resultados respectivos al apuntamiento
en los diagramas de radiacion (Fig. 56(c)), son idénticos a los obtenidos con la ranura recta.
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Fig. 55. Dimensiones de las ranuras: (a) Ranura recta (Fig. 54). (b) Ranura en forma de H (Fig. 56).
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Fig. 56. Simulacién con ranuras en H con 1 guia: (a) Vista 3D. (b) Si1. (c) Diagrama de radiacién variando a y
suponiendo una distribucién uniforme ideal con: N =4, d = 0.5092.

Una vez llegados a este punto, al haber conseguido una compactacion de 1.5mm, aun se tiene
algo de margen para juntar mas las guias. Para ello se toman 6 pines entre ranuras en vez de los 5
del caso anterior. Con esto se reducen las dimensiones de los pines de 0.7mm a 0.59mm, por lo
que la separacién entre puertos pasa a ser de 0.446), lanzandose asi una nueva optimizacion de
los pardmetros cuyo resultado se muestra en las Fig. 57 y Fig. 58.

El ancho de banda pasa a ser bastante menor en comparacién con los casos anteriores (Fig. 57),
teniendo 0.71 GHz por debajo de -10 dB y 0.45 GHz por debajo de -15 dB.

Ademas de esto, el hecho de reducir todavia mas la separacion entre puertos hace que el diagrama
de radiacion empeore mas rapido con el aumento de a (Fig. 58), llegando hasta un apuntamiento
maximo de 41° (A6=82°) respecto al mismo limite tomado anteriormente de nivel relativo entre
I6bulo principal y secundario (SLL > -6 dB).

Estos resultados chocan con el principio tedrico expuesto en el presente trabajo, pero tienen una
explicacion logica, se deben a que el diagrama de radiacion total es el resultante entre el conjunto
del diagrama de radiacién de la distribucion uniforme y el del elemento. En este caso, al tener las
guias tan juntas existe bastante acoplo entre ellas, por lo que la superposicion de estos diagramas
no es completamente predecible. Esto significa que basta con tener una separacion de 0.5\ para
alcanzar un funcionamiento dptimo respecto al apuntamiento maximo.
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Fig. 57. Comparativa del pardmetro Si1 para las tres estructuras: ranura recta, ranuraen Hy ranura en H
con un pin mas que las anteriores entre ranuras.
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Fig. 58. Diagrama de radiacion variando a y suponiendo una distribucién uniforme ideal con: N=4, d=4.45};

en el caso de la ranura en forma de H y con 6 pines entre ranuras.

A continuacion, se realiza la simulacion de 2 guias con el objetivo de comprobar que la estructura
funciona respecto a los pardmetros S activos. Para conseguirlo se utiliza el modelo que més ancho
de banda ha proporcionado en el caso de 1 guia, a partir del cual se ha realizado una pequefia
optimizacién con respecto a los parametros S activos, teniendo asi en cuenta el acoplo entre guias.
Esta estructura, junto con sus resultados, se presentan en la Fig. 59, pudiendo afirmar que hasta
el momento ésta funciona relativamente bien respecto al acoplo entre guias.

(a) (b)

.40 — 51 activo
.45 R ; T — $2 activo

29 29.2 29.4 29.6 298 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31

Fig. 59. Simulacion con 2 guias. (a) Vista 3D. (b) Parametros S activos.

Por ultimo, se pasa a realizar la simulacion de la estructura completa con 4 guias. Optimizando
de nuevo los pardmetros variables, el mejor resultado obtenido es el mostrado en la Fig. 60. Aqui
puede verse como a pesar de que la variacion del apuntamiento es 6ptima (Fig. 60(c)), obteniendo
hasta 43° (con el limite dado de SLL > -6 dB), la adaptacion de las guias centrales es insuficiente
(Fig. 60(b)). Esto se debe a que las guias centrales, cbmo se comento anteriormente, les afecta un
acoplo mucho mayor al estar rodeadas por otras dos guias. En la Fig. 61 se comprueba como la
reflexion propia (Si11 y S22) es idéntica, pero el acoplo sufrido no, ya que el puerto 1 Gnicamente
se ve afectado por el acoplo del puerto 2 (S12), mientras que al puerto 2 le afecta de la misma
manera el acoplo con el puerto 1 (S21) que el acoplo con el puerto 3 (Sz3).
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Fig. 60. Simulacion con ranuras en H con 4 guias: (a) Vista 3D. (b) S activos con a = 0°. (c) Diagrama de
radiacion variando o hasta el limite de funcionamiento (o = 140°).
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Fig. 61. Parametros S de la: (a) Guia 1 (guia del extremo). (b) Guia 2 (guia central).

A pesar de que esta configuracién no es completamente funcional, es necesario mencionar una
forma diferente de compactacién para este tipo de aplicacion concreta (agrupacion uniforme de
guias alimentadas con un desfase progresivo).

En el caso anterior, ha bastado con modificar ligeramente la forma de la ranura, pasandola de una
forma recta a forma de H, pero es posible que la forma de H no sea una opcion o no sea suficiente.
Para poder compactar la estructura ain mas se pueden poner las ranuras de manera escalonada,
tal y como muestra la Fig. 62. Esto es posible gracias a que el desfase progresivo sigue
manteniéndose, debido a que el tamafio de los 3 escalones es el mismo. Puede comprobarse en la
Fig. 62(b) como los resultados son idénticos a los anteriores (Fig. 60(b)), donde las guias no
estaban escalonadas.

43



(b) .
2
4 R o
~
6 iy e
-] e
10 N — S1 activo (a = 0°)
15 — 52 activo (a = 0°)
4 Py —s3 activo (a = 0°)
— S4 activo (a = 0°)
-16
29 29.2 29.4 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31
Frequency [ GHz

Fig. 62. Simulacion con ranuras en H con 4 guias escalonadas: (a) Vista 3D. (b) S activos con a = 0°.

Para finalizar, mencionar de manera anecdoética que los parametros S activos no empeoran con el
aumento de a, es decir, el peor resultado de adaptacion se tiene cuando no se aplica desfase
progresivo (o = 0°). Esto puede verse claramente en la Fig. 63, en la que el nivel limitante es
aproximadamente de -8 dB, el mismo que se tiene tanto en la Fig. 60(b) como en la Fig. 62(b).

29 29.2 29.4 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8
Frequency f GHz
Fig. 63. Variacion de los parametros S activos con el aumento de o hasta 140°.

5.2.2 Inserciones metélicas simétricas a cada lado de la ranura

Este tipo de configuracion fue propuesta por primera vez en [43], utilizando una ranura situada
en la cara estrecha de la guia rectangular, excitada gracias a dos inserciones metélicas ubicadas a
cada uno de los lados de esta ranura. En esta propuesta, la ranura llega a los bordes de la cara
estrecha y se extiende un poco por la cara ancha. Al utilizar guias de onda basadas en tecnologia
Gap, esto es equivalente a que la ranura se extienda aun estando en la parte de la tapa encima de
los pines, tal y como puede verse en la Fig. 64. Es aconsejable que la ranura se sitle justo en la
separacion entre los dos pines, ya que el campo tiende a propagarse rodeando a los pines y no por
encima de ellos, por lo que si se sitGa encima, la radiacion obtenida seria inferior.

Fig. 64. Método utilizando inserciones metalicas simétricas a cada uno de los lados de la ranura.
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Con estas dos inserciones, que van desde el techo hasta el suelo del Groove, se consigue modificar
el campo magnético, de tal manera que puede utilizarse una separacion entre ranuras de Ag/2. Para
ello, las inserciones deberan colocarse de manera alternada en cada una de las ranuras, obteniendo
asi una fase constructiva de las ondas radiadas. Para una rapida comprensién, esto puede
comprobarse visualmente en la Fig. 65, en la que para un momento de fase concreto el campo
magnético se acopla con la ranura apuntando hacia la parte baja del esquema. En este método, el
parametro variable, ademas de las dimensiones de la ranura (Lsiot Y Wsiot), €S la anchura de esta
insercion metalica (Wpa).
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Fig. 65. Campo magnético modificado gracias al método propuesto.

Realizando el proceso de caracterizacién de la ranura aislada, mostrada en la Fig. 66, se puede
Ver que no existe resonancia ya que la parte imaginaria de la impedancia equivalente Zs no llega
a ser nula en ninglin momento, por lo que no puede usarse este tipo de configuracion.
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Fig. 66. Caracterizacion de la ranura aislada con la insercion metalica: (a) Zs. (b) Prad.
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Realizando diferentes pruebas, variando pardmetros e insertando nuevos elementos, se ha llegado
a un disefio evolucionado del anterior donde se ha afiadido un nuevo par de inserciones metalicas.
De este modelo surge un nuevo parametro, que es la separacion a las inserciones anteriores (Spa).
Esto puede verse claramente en la Fig. 67. De nuevo, se realiza la caracterizacion de la ranura
aislada vista en Fig. 67(a), cuyos resultados se muestran en la Fig. 68. En este caso puede verse
como si existen resonancias para el caso de Spa = 1.1mm, ya que la parte imaginaria de la
impedancia equivalente Zs, pasa de tomar valores negativos a tomar valores positivos de manera
repetida (Fig. 68(a)). Por ejemplo, para un tamafio de ranura de Lsot = 4.9mm, se tiene un valor
de impedancia de Zs = 0.12 Q, por lo que el numero de ranuras necesarias para conseguir una
buena adaptacion es de aproximadamente 8.

(b)

Fig. 67. Método evolucionado: doble insercion metalica simétrica. (a) Vista 3D. (b) Vista en planta con las
dimensiones Whpar Y Spal.
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Fig. 68. Caracterizacion de la ranura aislada con la doble insercién metdlica: (a) Zs. (b) Prad.
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Partiendo de la estima anterior (Nsiot = 8, Lsiot = 4.9mm, Wit = 0.9mm, Wya = 0.9mm y Spa =
1.1mm), se realiza una optimizacion respecto al parametro de reflexion Si1, manteniendo fija la
separacion entre ranuras y al final de la guia Groove (cortocircuito) en 6.7mm (Ag/2) y 10.05mm
(3%4/2) respectivamente. Este resultado de reflexion puede verse en la Fig. 69, obteniéndose un
ancho de banda de 0.7 GHz por debajo de -10 dB y de 0.5 GHz por debajo de -15 dB.

Como el principal problema del disefio anterior (con pin rebajado) fue la adaptacion, se realizara
el disefio con 4 filas de pines entre guias, por lo que segun la Tabla 1, para mantener una
separacion menor de 0.5\ se necesitaran 7 pines entre ranuras. Esto da como resultado un periodo
de pin de 0.96mm (6.7mm/7) y una separacion entre puertos de 0.48\.

Ademas, respecto al disefio de una Unica guia, el diagrama de radiacién es perfecto, por lo que las
ranuras estan radiando en fase, tal y como muestra la Fig. 70(a). Por otro lado, en la Fig. 70(b) se
ve el producto del diagrama de radiacion de 1 guia por el diagrama obtenido de una distribucion
uniforme ideal formada por 4 antenas separadas a una distancia de 0.48\. Puede verse como se
obtiene hasta un apuntamiento maximo de 52° (A6=104") con un a = 140°.

Para terminar, con el fin de observar el comportamiento del diagrama de radiacion, también se ha
simulado el modelo con una separacion entre guias de 0.39A (Fig. 70(c)), correspondiente a
utilizar 3 filas de pines entre guias en vez de 4. Esto resulta interesante para observar que, a pesar
de haber reducido la distancia entre guias, no se ha conseguido mejorar el apuntamiento maximo,
de hecho es ligeramente inferior (51°). Este comportamiento se debe a que el diagrama de
radiacion del elemento ya es bastante directivo, como se ha comentado en modelos anteriores.
Esto significa que basta con tener una separacion de 0.5\ entre guias para conseguir unos
resultados 6ptimos.

(b)
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-35
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Fig. 69. Simulacion en 1 guia: (a) Vista 3D. (b) Su.
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Fig. 70. Diagramas de radiacion. (a) Vista en 3D del diagrama de 1 guia. (b) Suponiendo una distribucién
uniforme ideal con: N=4, d=0.48). (¢) Suponiendo una distribucion uniforme ideal con: N=4, d=0.39.
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A continuacion, se realiza una nueva optimizacion en la estructura formada por 2 guias respecto
a los parametros S activos, con el objetivo de comprobar que funciona antes de pasar al disefio
completo con 4 guias. En este caso, al tener una longitud de ranura superior a la separacion entre
puertos es necesario escalonar las guias para que las ranuras no se solapen, tal y como puede verse
en la Fig. 71(a). Con esta optimizacion se obtienen unos buenos resultados de ancho de banda
(0.7 GHz por debajo de -10 dB y de 0.5 GHz por debajo de -15 dB). El hecho de haber obtenido
unos resultados ligeramente mejores que en el caso de una Unica guia es completamente
anecdotico, ya que en este caso se permitio una repetitividad mayor en la optimizacion.

(a) (b)
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29 29.2 29.4 29.6 29.8 30 30.2 30.4 30.6 30.8 31

Frequency [/ GHz

Fig. 71. Simulacion con 2 guias. (a) Vista 3D. (b) Parametros S activos.

Una vez comprobada la bondad del disefio formado por 2 guias se pasa al disefio completo de 4
guias. Este disefio comenzé simulandose utilizando 3 filas de pines entre guias (resultado rojo en
la Fig. 72(b)), en el que los resultados de adaptacion estan al limite del funcionamiento. Para
comprobar que la adaptacion mejora al afiadir una nueva fila de pines se simulé la estructura
utilizando 4 filas de pines (resultado verde de la Fig. 72(b)).

A pesar de ello, al no ser suficiente este resultado de adaptacién, se realiza un pequefio surco o
Groove de 2.5mm de profundidad en la tapa, tal y como se hizo en el disefio propuesto en [16].
Esta nueva estructura puede verse en la Fig. 72(a), cuyo resultado viene representado en azul en
la Fig. 72(c), comprobandose que existe cierta mejoria, aunque no la requerida para mejorar el
disefio de la RGW.

Para ver claramente los resultados de esta estructura se han vuelto a representar en la Fig. 73(a),
obteniendo un ancho de banda de 0.65 GHz por debajo de -10 dB y de 0.35 GHz por debajo de -
15 dB. Por otro lado, en la Fig. 73(b), se ha representado como varia el diagrama de radiacion con
el aumento de a. Puede verse como se llega a un apuntamiento maximo de 31° (A6=62°) al aplicar
un desfase progresivo de 120°, por lo que el resultado queda bastante lejos de los 52° obtenidos
en el caso ideal anterior.
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Fig. 72. Estructura completa con 4 guias. (a) Vista 3D. (b) Comparativa de los parametros S activos (S1, Sz, Sz
y S4) con 3 variaciones en la estructura (3 y 4 filas de pines entre guias, y surco en la tapa).
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Fig. 73. Resultados de la estructura completa utilizando el método de las inserciones metalicas. (a) Parametros
S activos para una a = 0°. (b) Diagrama de radiacion variando a.
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Capitulo 6. Resultados y disefio final.

En el capitulo anterior se han desarrollado diferentes prototipos, de los cuales han surgido
distintos resultados, siendo el primero de ellos el que mejores prestaciones ofrecia, ademas de ser
el Gnico que mejora el disefio propuesto en [16]. A pesar de esto, conviene mostrar una
comparativa entre todos ellos, plasmada en la Tabla 2, que representa con claridad que el disefio
RGW realizado en el presente trabajo (destacado en verde) mejora las prestaciones ofrecidas del
propuesto en [16], obteniendo hasta 14° mas de barrido. Por otro lado, ninguna de las alternativas
con disefios basados en GGW exploradas en el presente trabajo, consiguen mejorar los disefios
basados en RGW.

BW a=0° (GHZ) BW o-max (GHZ) ° °
Spuertos (=) focmax) Brmax (*) | 26 ()
<-10dB | <-15dB | <-10dB | <-15dB
RGW
T, = 2mm [16] 0.65\ 1.15 - 0.5 - 30 60
e 0.5\ 1.48 1.15 0.6 - 37 74
Tpin = 1mm
GGW
Pin Rebajado 0.51A i i i i 43 86
. GG‘A.I I 0.48\ 0.65 0.35 0.2 - 31 62
Inserciones simétricas

Tabla 2. Comparativa de los resultados obtenidos en el presente trabajo y del modelo propuesto en [16].

Las dimensiones de este disefio vienen expuestas en la Fig. 74, en la que se ha obtenido finalmente
una separacion entre puertos de 0.5\, Estas dimensiones son: Hrigge = 2.2mm, Wiidgge = 1.5mm, Hgin
= 2.5mm, Woin = 0.5mm, Spin = 0.5mm, Sy, = Imm, Gap = 0.2mm, Hpa = 3.5mm y Hsuelo = 1mm,
Hsurco = 2.5mm, Wureo = 0.5mm, Lsior = 5.2mm, Wior = 0.77mm, Scent = 0.5mm, Siong = 6.1mm, Ssin
=6.1mm.

(2)

(=]
%2
e
42§
=)}
Uy
(=)}
Ju

Fig. 74. Medidas (en mm) del disefio propuesto basado en RGW.
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Los resultados de RGW mostrados en la Tabla 2 se pueden ver en el primer apartado del capitulo
anterior: en la Fig. 45 los resultados de apuntamiento maximo, y en las Fig. 47 y Fig. 48 los
resultados de adaptacion.

Ademas de estos resultados, conviene mostrar visualmente como el diagrama de radiacion varia
su apuntamiento con el aumento del desfase progresivo ‘o’. Esto puede verse en la Fig. 75, donde
se comprueba que el limite de funcionamiento esta en torno a o = 120°, y con el que se obtiene el
apuntamiento maximo de 37°. También puede verse que para un salto mas (o.= 150°), ya comienza
a aparecer el I6bulo trasero.

Fig. 75. Variacion del diagrama de radiacion en 3D con el aumento del desfase progresivo (¢) de 30° en 30°.
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Capitulo 7. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro.

Puede concluirse que, a pesar de no haber obtenido unos resultados positivos en los modelos
basados en GGW, se ha conseguido mejorar los resultados del modelo de RGW propuesto en
[16]. Esta mejora de prestaciones se da tanto en la adaptacién cémo en el apuntamiento méaximo.

En concreto, se ha obteniendo un ancho de banda de 1.48 GHz por debajo de -10 dB (respecto a
los 1.15 GHz) y de 1.15 GHz por debajo de -15 dB (cuando antes no existia), todo ello con un a
= 0°. También se ha conseguido aumentar la variacion del apuntamiento en 14°, pasando de los
60° obtenidos en el disefio propuesto en [16], a los 74° obtenidos en el disefio propuesto en el
presente trabajo.

Ademas de este disefio, se ha realizado una explicacion tedrico-practica de las agrupaciones
uniformes de guias ranuradas aplicadas a la tecnologia de guia de onda Gap, explicando desde la
teoria béasica de agrupaciones lineales uniformes, hasta la caracterizacion de las ranuras para la
seleccién del nimero de ranuras necesarias y de sus dimensiones.

El trabajo a realizar, una vez terminado este disefio, seria el de simular un disefio completo del
desfasador mecanico, es decir, incluyendo tanto la parte fija disefiada en el presente trabajo, como
la parte mavil propuesta en [16]. Esto no deberia resultar muy complejo, aunque es posible que
las dimensiones de la parte fija deban readaptarse ligeramente. A continuacién de esto, deberia
fabricarse el modelo completo para comprobar su funcionamiento, comparandolo con los
resultados de las simulaciones realizadas.

En cuanto a la posibilidad de desarrollar nuevas alternativas que usen elementos adicionales,
cémo el pin rebajado o las inserciones metalicas verticales, parece bastante improbable, ya que
estos modelos no estan radiando el campo que se produce de manera “natural” dentro de las guias,
sino que deben modificarlo “artificialmente” para conseguir el resultado buscado. En el presente
trabajo esto ha resultado en peores prestaciones, tanto de adaptacion cdmo de barrido. A pesar de
ello, siempre deben contemplarse las nuevas alternativas que vayan surgiendo para este tipo de
disefios.
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