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RESUMEN

En la presente investigacion se muestra el disefio de un prototipo de alimentador de antenas
parabdlicas para la banda de frecuencia Wi-Fi. Las antenas utilizadas actualmente como
alimentador de reflectores paraboloides, son las antenas bocinas, las cuales presentan una
estructura grande y compleja en cuanto a su fabricacion. Por esta razon se ha aumentado la
investigacion en el desarrollo de antenas con tecnologia plana, en este caso la antena Vivaldi, debido
a su peso ligero y reducidas dimensiones. La fabricacion de antenas Vivaldi constituye algo novedoso
en nuestro pais, ya que las mismas no habian sido tratadas o fabricadas. Para dar cumplimiento
al propdsito de este trabajo se analizaron varios documentos con los que se pudieron estudiar
las caracteristicas de las antenas parabdlicas y su alimentador la antena Vivaldi para un
posterior disefio con el software CST STUDIO SUITE 2018. Luego de haber sido simulada
la antena y obtenido los pardmetros deseados para esta banda, fue construido un prototipo y
montada la simulacién de la antena parabdlica de foco centrado con el alimentador Vivaldi.
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En afios recientes estamos asistiendo a una revolucion de las redes y servicios de
telecomunicaciones y particularmente de las tecnologias inalambricas. Esta implantacion de
nuevos servicios intenta satisfacer la necesidad de la comunicacion desde cualquier
emplazamiento, sin las limitaciones intrinsecas de los sistemas cableados. Actualmente han
ido apareciendo toda una serie de estandares de comunicaciones inaldmbricas que posibilitan
el desarrollo de nuevos sistemas y aplicaciones, orientadas a suprimir las limitaciones de los

sistemas cableados.

Una de las tecnologias y estandares inaldmbricos més utilizada actualmente es la Wi-Fi, que
engloba toda una serie de estandares, para dar servicio a redes LAN (Local Area Network)
inalambricas, las llamadas WLAN (Wireless LAN), con velocidades de transmision que van

desde los 54 Mbps hasta los teéricos 600 Mbps esperados para el protocolo 802.11n [1].

Para la implantacion de este sistema es imprescindible el uso de dispositivos electronicos
que permitan la portabilidad en los sistemas de comunicaciones, teniendo estos un elemento
comdun, las antenas, dispositivo encargado de convertir ondas electromagnéticas conducidas
por una linea de transmision o guia de ondas, en ondas que pueden propagarse libremente en
el espacio [2]. Entre ellas tenemos la antena parabdlica, su topologia la hace muy adecuada,
por poseer alta ganancia y elevada directividad, necesarias para evitar la debilitacion de la

sefial con la distancia, por lo cual son las mas indicadas para enlaces punto a punto.

En nuestro pais la demanda de servicios inalambricos se ha incrementado y surge la
necesidad de crear soluciones para satisfacer la demanda del usuario de manera segura y
eficaz. Por tal motivo, la Empresa de Antenas de Villa Clara, con ayuda de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica de La Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, se encamina a

desarrollar modelos de antenas parabdlicas, para enlaces punto a punto.

El presente proyecto se encaminaré al estudio de antenas de microcintas, como la antena
Vivaldi, en todas sus variantes, como propuestas de alimentadores de antenas parabdlicas

para redes WLAN, conociendo que estas redes trabajan en la banda de frecuencia de 2.4 GHz.

A partir de los aspectos abordados anteriormente se define como objetivo general el

siguiente:
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e Proponer un disefio 6ptimo de alimentador Vivaldi de antenas parabdlicas para redes
Wi-Fi.
Para dar solucién al problema de investigacion y dar cumplimiento al objetivo general, se
plantean los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar los parametros de las antenas parabdlicas y de su alimentador, la antena
Vivaldi.

o Disefiar una propuesta de antena Vivaldi como alimentador de antenas parabdlicas.

e Implementar mediante el Sistema de Ensamblaje y Modelado del software CST
Studio Suite el prototipo de la antena parabodlica con alimentador Vivaldi para la
banda Wi-Fi.

El informe de la investigacion se estructurard, en resumen, introduccion, capitulario,

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

Capitulo 1: Se mostraran las principales caracteristicas y métodos de disefio de las antenas
parabolicas, describiendo las propiedades y parametros de las a mismas. Se realizara una

descripcion de los tipos de antenas Vivaldi y su metodologia de disefio.

Capitulo 2: Se realizara un disefio de la antena Vivaldi, determinandose sus caracteristicas
de radiacion con el software CST Microwave Studio. Se obtendran los parametros
constructivos de una antena prototipo para comprobar su desempefio en la practica. Se

describe el método propuesto de disefio basado en los resultados de la simulacion.

Capitulo 3: Se dedicara a implementar la simulacion de la antena parabdlica con el

alimentador Vivaldi.

Como conclusion, se realizara un analisis critico de los resultados obtenidos a partir de los
objetivos que se trazaron inicialmente. También se presentaran recomendaciones, que
tomaran en consideracion aquellos aspectos que puedan enriquecer el material a partir de los
resultados obtenidos. Se hara un listado de las referencias bibliograficas citadas en el informe
siguiendo las normas establecidas para ello y se incluiran graficas, tablas, estadisticas,
diagramas, imagenes a modo de anexos, que coadyuven a una mejor comprension de lo

expuesto.
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CAPITULO 1. Fundamentos teéricos de antenas parabélicas para la banda de 2,4 GHz

CAPITULO 1. Fundamentos tedricos de antenas parabdlicas para la
banda de 2,4 GHz

En el presente capitulo se realizar4 un acercamiento tedrico a la antena parabdlica, se
mostraran los parametros que describen sus caracteristicas cuya definicion es necesaria para
entender su comportamiento y se explicard la teoria acerca de su alimentador la antena
Vivaldi.

1.1 Antenas parabdlicas

Cuando se desea la maxima directividad de una antena, la forma del reflector generalmente
es paraboloidal, con la fuente primaria localizada en el foco y dirigida hacia el reflector. Las
antenas con reflector paraboloidal, o simplemente antenas parabdlicas se utilizan
extensamente en sistemas de comunicaciones en las bandas de UHF a partir de unos 800
MHz y en las de SHF y EHF.

El principio del funcionamiento de la antena parabolica consiste en reflejar las sefiales de las
ondas electromagnéticas planas que llegan a ella y concentrarla en un punto comun llamado
foco; mientras que, si las sefiales provienen del foco como una onda esférica, las refleja en la
superficie paraboloidal transformandolas en una onda plana para transmitir. En el foco
correspondiente del paraboloide, se coloca el alimentador. El tipo de alimentador influye en

forma determinante en la ganancia final de la antena, y las caracteristicas de sus l6bulos [3].
1.1.1 Geometrias del reflector

Existen distintos tipos de geometrias de reflectores parabdlicos, que se diferencian
dependiendo de la posicion del alimentador o de la cantidad de reflectores que posean, lo

cual influira en la eficiencia de la misma, asi como en la cantidad de l6bulos secundarios del
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sistema. Dentro de las geometrias encontradas se puede destacar las antenas de foco centrado,
conocidas como de foco primario (prime-focus), las antenas cuya iluminacion esta
descentrada, respecto al eje de la parabola son llamadas offset y las antenas con doble

reflector que se dividen en dos tipos, llamados antenas Cassegrain y antenas Gregorian [3].
Antenas de foco centrado o foco primario (prime-focus)

Las antenas de foco centrado son aquellas en las que el alimentador est& ubicado en el punto
focal del reflector parabolico. La mayor limitacion existente en este tipo de configuracion es

la reduccion de la eficiencia, debido al bloqueo que ocasiona el alimentador.

Este bloqueo del alimentador también aumenta el nivel de los I6bulos laterales, debido a la
difraccién que produce por ser un obstaculo. Este problema puede ser atenuado cuando las

dimensiones del alimentador son pequefias comparadas con la longitud de onda.

Las antenas de foco centrado mostrada en la figura 1.1 han sido ampliamente utilizadas por
razones de sencillez en la construccion y economia. A pesar de la disminucion de la eficiencia

por parte del bloqueo del reflector, estas antenas presentan una eficiencia entre el 55y el 70%

13].

Alimentador ————

Desbordamiento
de Potencia

/ Distancia
Focal

4

Reflector
Parabélico

Superficie Terrestre

FELERL T R RLLLECLEEAL

Figura 1.1: Antena de foco centrado.

Antena Offset:
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Las antenas offset como la mostrada en la figura 1.2, son aquellas en las que el alimentador
no se localiza en el centro del paraboloide, esto es para evitar los problemas de bloqueo que

ocasiona el alimentador.

La principal desventaja es que produce un nivel de polarizacion cruzada, superior al caso de
la alimentacion frontal, debido a la falta de simetria de la estructura. Otra desventaja es que
el andlisis de la estructura es mas complejo que el de las antenas con simetria, pero, sin

embargo, las eficiencias tedricas estan comprendidas entre el 70 y el 80% [3].

Alimentador \

. ( Desbordamiento
" Distancia / de Potencia
Focal

Reflector
Parabélico

Sliperﬁcie Terrestre

T Ty T EPEEEEETEEEE

Figura 1.2: Antena offset.

Antenas Cassegrain.

Este tipo de antena esta formado por dos reflectores y un alimentador como muestra la figura
1.3. El reflector de mayor dimension se denomina reflector principal y el reflector de menor
dimension se llama reflector auxiliar o sub-reflector, el cual tiene la particularidad de tener

forma hiperbdlica con la parte convexa hacia el reflector principal.

Este tipo de configuracién permite conseguir una iluminacion del reflector principal mas
uniforme y pérdidas por desbordamiento mas bajas. Las eficiencias reales tipicas son del
orden del 65 al 75%.

La desventaja de este tipo de antena esta relacionada con los efectos generados por la
obstruccion del sub-reflector. Si se disminuye el didmetro del reflector principal, los efectos
del bloqueo afectaran de manera significativa la eficiencia. Otra desventaja de este tipo de

antena es que su precio es considerablemente alto, debido a la complejidad constructiva de
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estas antenas.

Este tipo de configuracion se usa cuando se desean obtener ganancias elevadas, ya que el
mismo capta toda la potencia radiada del alimentador, obteniendo una iluminacion en el
reflector principal mas uniforme y con una ganancia mucho mayor a la que emite el
alimentador. Esta es la razon por la que este tipo de antena se usa en radioastronomia,
comunicaciones espaciales y en estaciones terrenas que requieran recepcion y transmision de
sefial [3].

=8 = Sub-Reflector
i / Hiperboélico

/

Reflector
Parabélico

P

Alimentador \ ‘
Superficie Terrestre

Py T rFEEEiiE L EEE R

Figural.3: Antena Cassegrain.
Antenas Gregorian

La geometria de este tipo de antenas estd basada en la configuracién del telescopio
gregoriano, que posee un reflector principal con aspecto parabdlico y un sub-reflector eliptico

con la parte céncava hacia el reflector principal como muestra la figura 1.4.

Este tipo de antena presenta los mismos desempefios que las antenas Cassegrain, es decir,
poseen ganancias elevadas y eficiencias altas. Sin embargo, también adolece del efecto del
bloqueo existente por parte del sub-reflector [3].
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Sub-Reflector

\/ Eliptico

&

Reflector
Parabolico

Alimentador
Superfici¢ Terrestre

I ZF AL XL L LLLTR L&

Figura 1.4: Antena Gregorian

1.1.2 Caracteristicas geométricas.

La geometria de un reflector parabdlico queda totalmente caracterizada por
un corte que comprenda el eje, cuya forma es la de una pardbola. La ecuacion de la
pardbola puede ser definida tanto en coordenadas cartesianas como en esféricas
(Figura 1.5) mediante las siguientes ecuaciones [4].

X*=4f(f+2) (1)

_ f
p= cos2(P|2) (2)

Ademas de saber el lugar geométrico de la curva, se necesita conocer la profundidad de la
misma
D2

d :E (3)

La mitad del angulo maximo en donde las ondas provenientes del alimentador son captadas
por el reflector parabolico, depende directamente de la relacion de distancias entre el foco y
el diametro del reflector

Y, =2 *tan"? [m] (4)

Con estos parametros quedan totalmente definidas las caracteristicas geométricas de

cualquier reflector parabdlico, ya que, si no se conoce las caracteristicas geométricas de la
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estructura, no se podréa realizar sus propiedades electromagnéticas [3].

Figura 1.5: Geometria del reflector parabolico (Fuente: [3]).

1.2 Parametros generales de las antenas parabdlicas
1.2.1 Polarizacion cruzada

En general, el campo reflejado por un paraboloide situado en el eje X contiene dos
componentes, una en direccion Y, y otra perpendicular a ésta, en direccion X. Esto se cumple
incluso cuando el alimentador esta linealmente polarizado. A la componente coincidente con
la del alimentador se Ilama polarizacién principal o de referencia y a la otra se le llama
componente cruzada. Ello es debido a la componente transversal creada por la curvatura del
reflector. Es de interés que la componente cruzada sea minima, y de ser posible, que no exista.

Ver la figura 1.6.
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Figura 1.6: Polarizacion principal y cruzada en la apertura (Fuente: [5])

10

Debe tenerse en cuenta que si el diagrama de radiacién del alimentador (fuente primaria)

posee simetria de revolucion, las componentes de polarizacion cruzada en la apertura y

consecuentemente en el diagrama de radiacién del conjunto reflector-alimentador se anulan

y se obtiene, por tanto, una antena sin polarizacion cruzada [6].

1.2.2 Ganancia

La ganancia G es el parametro fundamental de las antenas parabdlicas, se encuentra en

relacion con las dimensiones fisicas de la antena, da la medida de la directividad y permite

expresar que cantidad de sefiales interceptadas son concentradas en el alimentador [7].

La maxima ganancia que puede obtener un reflector parabdlico se puede calcular

aproximadamente mediante la siguiente expresion:

4T
G = /'L_ZA (5)

Para un reflector parabolico, el valor de A, es decir, el area de captacion, es la de un circulo:

nD?
A== (6)

Con lo que la expresion de la ganancia final queda de la siguiente manera:

G = 41 D? _ (2)2 )

T2 4 A

Esta expresion es la maxima ganancia que se conseguiria con un reflector perfectamente
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construido e iluminado. La expresion real viene corregida por un factor de eficiencia, la

eficiencia total m, con lo que la expresion queda [6]:

2
nD
G=n(%) ®
donde 7 es la eficiencia de la antena y 7 <1.

1.2.3 Relacion f/D

La posicion geométrica del alimentador con respecto al didmetro del reflector es de suma
importancia, esta relacion se conoce como f/D y esté directamente relacionada con el angulo

de visualizacion del borde del reflector, y_" como muestra la figura 1.7.

Al disminuir f/D el angulo y, " aumenta, la posicion del alimentador se va acercando a la
pardbola y la curvatura del reflector aumenta. Cuando se tiene una baja relacion f/D,
aproximadamente menor a 0,25, el alimentador esté en el interior de la pardbola por lo tanto
las pérdidas por desbordamiento y la captacion de ruido son muy bajas, pero tiene como
problema que la iluminacién de la apertura presenta un fuerte decaimiento en los bordes y
como consecuencia de esto, no se utiliza eficientemente la superficie de la parabola, ademas
debido a la gran curvatura del reflector la polarizacion cruzada crece. Para valores de f/D
mayores 0 iguales de 0,5 se puede lograr una buena iluminacion de la apertura y una
polarizaciéon cruzada baja, pero puede tener elevadas pérdidas por desbordamiento y

presentan problemas mecanicos para la sujecion del alimentador.

Es habitual trabajar con valores de f/D en el margen de 0,25 y 0,5 donde se obtiene como
ventaja una disminucion de las pérdidas por desbordamiento, se disminuyen los problemas
mecanicos para sujetar el alimentador y se disminuye el nivel de I6bulos secundarios, algunas
de las desventajas asociadas tienen que ver con la polarizacion cruzada y la iluminacion de

la apertura[3].
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f/D=1 f/D=05 f/D = 0.25 f/D = 0.125
Yo = 28° Yo = 53° Yo = 90° Yo = 127°

Figura 1.7: Relacion f/D (Fuente: [3]).

1.2.4 Directividad:

El objetivo principal en el disefio de una antena es el de establecer un patron de radiacion
especifico. La directividad es usada para comparar la intensidad de radiacion en una direccién

dada con la intensidad de radiacion promedio para la misma potencia radiada [8].

. _ 41I(6,p)
Dl(er <p) - f:: fOZTL'H(e,’(p,) e 9'd6'dg0' (9)
Siendo
o, ¢) = zimyee(ﬁ x H*) (10)

Donde 7, es la impedancia caracteristica del vacio.

1.2.5 Eficiencia

La eficiencia es un factor importante en el disefio de una antena. La eficiencia de una antena

parabdlica es afectada por:

1. El subreflector y su estructura (blogueo)
2. Laeficiencia de la iluminacion (no uniformidad en la apertura)

3. Potencia radiada por los l6bulos laterales
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4. Defectos en la simetria y dimensiones del reflector principal.

Esta serie de factores pueden ser tratados como el producto de una serie de eficiencias

independientes [9].
= NN 77, 10,1, (11)

na: Eficiencia de apertura.

ns: Eficiencia por desbordamiento o spillover.
ni: Eficiencia de iluminacion.

nr. Eficiencia 6hmica.

np: Eficiencia de polarizacion cruzada

nv: Eficiencia de bloqueo.

En la figura 9 detallamos dos zonas coloreadas, la zona roja, que representa las pérdidas por
desbordamiento y la zona azul, que representa las pérdidas debidas a la falta de iluminacion
en la apertura del paraboloide. Estas dos fuentes de pérdidas las explicamos a continuacion
[6].Ver la figura 1.8.

Pérdidas
por
‘spillover’

Pérdidas
por
iluminacid

Diagrama
adaptado
al
reflector

Diagrama
aproximado

Figura 1.8: Pérdidas por iluminacion y desbordamiento (Fuente [6]).
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- Eficiencia de amplitud de la distribucion o de iluminacion.

Son las pérdidas producidas por la iluminacién no uniforme de la apertura del reflector.
Depende fundamentalmente del diagrama del alimentador elegido, es decir del diagrama de
radiacion primario. Son las pérdidas que corresponden con las sefialadas en color azul en la
figura 1.8. La eficiencia debida a la iluminacion por parte de la fuente primaria se calcula

con la expresion siguiente[6]:

i |Ea|ds]2

L axf], |Ea| as

(12)

siendo A el rea de la apertura y el vector Ea el campo en la superficie de la misma.

- Pérdidas por desbordamiento (spillover).

Las pérdidas por desbordamiento consisten en la radiacion fuera de la superficie del reflector
por parte del alimentador. Sus efectos son una reduccion de la ganancia y la aparicion de
I6bulos de desbordamiento (o radiacidn directa del alimentador) en el diagrama de radiacion,
es decir, que el alimentador contribuya directamente al diagrama de radiacion del conjunto
[6]. Ver la figura 1.9.

\\

AY

spilover "\ \
N

Figura 1.9: Efecto de desbordamiento en un reflector parabdlico (Fuente [6]).
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La eficiencia de desbordamiento se calcula de la siguiente manera [6]:

_ Pr,apertura
ne=—H (13)

Pr,feed
Donde Py, apertura, €S la potencia radiada por el reflector; y Py feed , €S la potencia radiada por el

alimentador.

Las eficiencias o pérdidas de iluminacion y de desbordamiento estan intimamente
relacionadas. Si aumentamos la iluminacién en el borde de la pardbola, disminuirdn las
pérdidas por iluminacién no uniforme, por el contrario, las pérdidas de desbordamiento
aumentaran. Del mismo modo, si disminuimos la potencia en el borde del reflector, las
pérdidas por ‘spillover’ disminuirdn y la eficiencia por iluminacién disminuird. Por lo tanto,

debe haber un compromiso entre las eficiencias de iluminacion y la de desbordamiento [6].

- Pérdidas por blogueo del alimentador.

Aparece a causa de la porcion de apertura bloqueada debido al alimentador (o subreflector,
en sistemas dobles como por ejemplo en el sistema Cassegrain) o debidas a los soportes del

alimentador (o del subreflector) o a una combinacion de ambas como muestra la figura 1.10.

Figura 1.10: Efecto de bloqueo por parte del alimentador (Fuente [6]).
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Los efectos observados son la disminucion de la directividad, de valor [6]:
AD =1-2(D,/D) (14)

Donde AD es la variacion de la directividad, Dy es la superficie de bloqueo (superficie

correspondiente al alimentador) y D es la superficie del reflector.

En general, para una apertura cualquiera, se puede calcular la eficiencia por bloqueo como
[6]

2

Ty = Wy, Facs] Eads|z (15)
| f] fst Eads|

1.3 Tipos de alimentador

El disefio del reflector parabdlico esta fuertemente ligado al disefio del alimentador, ya que
existe una dependencia del patron de radiacion del mismo con el reflector parabolico como

se ha expuesto anteriormente.

En el disefio del alimentador se persigue como objetivo la minimizacion del bloqueo en el
reflector, ademas que sea posible de manipular mecanicamente, es decir, que no sea
demasiado pesada la estructura. Ademas, es necesario que posea una alta eficiencia de

radiacion.

Durante muchos afios, las bocinas o guias de onda monomodo, se usaron como alimentadores
del reflector de antenas parabdlicas. Sin embargo, debido a la necesidad de obtener un patrén
de radiacién con alta directividad, esfuerzos considerables se han dedicado al disefio de
alimentadores (subreflectores) mas eficientes para iluminar el reflector principal. Entre ellas
se encuentran las de apertura lineal, exponencial, y a pasos, entre otras [10].Todas pertenecen
al tipo de antenas de onda viajera, es decir la energia se acopla gradualmente de la apertura
de la antena al espacio libre, es por eso su amplio ancho de banda, que depende, en general,
de su apertura. Una de las mas populares es la antena Vivaldi [11].
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1.3.1 Antena Vivaldi

La antena Vivaldi es una antena de onda viajera, cuya radiacion maxima se obtiene en una
direccion determinada. A partir de las primeras investigaciones y de los primeros disefios de
este tipo de antena [11], se han realizado diversos trabajos para mejorar sus caracteristicas de
radiacion. La configuracion béasica de esta antena se muestra en la figura 1.11. Para alimentar
este tipo de antena es necesario utilizar una linea de microcinta con vistas a lograr una
transicion con la estructura radiante. La antena Vivaldi tiene una forma exponencial conica,
por lo que el escalamiento continuo y la curvatura gradual de la estructura radiante aseguran
tedricamente un ancho de banda ilimitado, el cual se restringe en la practica por las
dimensiones de la placa exponencial conica y por la linea de alimentacion de microcintas. La
ganancia de la antena Vivaldi depende tanto de la longitud como de la curvatura de la ranura
conica. La ganancia de la antena puede variar con respecto a la frecuencia, debido a la forma
exponencial de la estructura radiante [12]. Este tipo de antena mantiene el ancho del haz
aproximadamente constante sobre un intervalo de frecuencias grande [13].

a) b)
Figura 1.11: Antenas Vivaldi tipicas, a) Ranura conica y b) Antipodal.

Existen tres tipos fundamentales de antenas Vivaldi, que pueden ser utilizados para disefiar

la estructura radiante:

e[]Antena Vivaldi de ranura conica.

e[ JAntena Vivaldi antipodal.

e[]Antena Vivaldi antipodal balanceada.

Debido a las propiedades y caracteristicas que presenta este tipo de antena, enseguida se
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describen con detalle la antena Vivaldi de ranura conica y la Vivaldi antipodal. Informacion
adicional sobre la antena Vivaldi antipodal balanceada se puede encontrar en la literatura
[14].

La antena Vivaldi consiste en un metal con una ranura que varia gradualmente de manera
exponencial, colocado, normalmente, sobre un sustrato dieléctrico, como se muestra en la
figura 1.12. Como consecuencia de esta variacion en el ancho a lo largo de la antena, la
Vivaldi tendra un comportamiento similar a la Antena de vara dieléctrica, segun [15], debido
a que la velocidad de fase no es constante y, por lo tanto, la constante de propagacion sera

compleja a consecuencias de las pérdidas de radiacion.

Figura 1.12: Antena Vivaldi.

— ws: ancho inicial de la apertura.
— Wa: ancho de la ranura en el area de radiacion.

—  Wo: ancho final de la apertura.

La raz6n de utilizar este tipo de apertura asegura, segun [15], que la antena sea
“independiente de la frecuencia” y lo que ocurre es que solo una parte de la exponencial es
eficientemente radiante para una longitud de onda dada. Si esta longitud de onda es auto
escalada, la radiacion se produce en una seccién dada en la misma proporcién que la longitud

de onda.

1.3.2 Principio de radiacion

Como ya se ha dicho, la antena Vivaldi forma parte de la familia de las antenas end-fire,
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donde tenemos una propagacion de onda viajera en la superficie de la antena. Cuando la
separacion entre las placas es pequefia comparada con la longitud de onda del espacio libre,
las ondas estan concentradas. Cuando ésta separacion aumenta, esta union se va haciendo
mas débil y las ondas son radiadas al exterior. Debido a este comportamiento, podemos

dividir la antena en dos partes, segun [16]:

- Para longitudes de apertura menor que Ao/2, la onda es guiada por la ranura.
- Para longitudes de apertura mayores que Ao/2, la onda se propaga por el dieléctrico
hasta que es radiada al exterior.

1.3.3 Perfil de la apertura

Como se puede observar en la figura 1.13, el ahusamiento exponencial se puede definir por
[17]

1‘I‘rl.'l'l ax

Figura 1.13: Apertura exponencial.
y(x) = C * eRX (16)

Donde C es constante y R coeficiente de apertura estan dadas por:

_Ws
c=" (17)

tl Cc

R=2In (WL) (18)

R se refiere al coeficiente de apertura del perfil exponencial y tiene gran importancia en la
ganancia, anchos de haz, y ancho de banda de la apertura exponencial.
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El pardmetro dimensional ws hace referencia al ancho inicial de la apertura, y los pardmetros

dimensionales tl y wmax corresponden a la longitud y el ancho final de la apertura exponencial.

Se establece que la energia en la ranura (slot) se distribuye entre el sustrato y el aire.
Consecuentemente, la constante dieléctrica efectiva es menor que la propia del sustrato. Esto
produce una modificacion en la longitud de onda guiada en la ranura, que tiene un efecto
pronunciado del patrén de radiacién en el plano H. El plano H depende, principalmente, de
la longitud de onda de trabajo Ao y de la longitud final de la apertura tl. El patron de radiacion

en el plano E es més sensible a cambios en la forma de la apertura de la ranura R, segun [18].
1.3.4 Técnicas de alimentacion

El buen disefio de la estructura de alimentacion de la antena determina el comportamiento de
las perdidas por retorno a lo largo de todo el ancho de banda. Tedricamente las TSAs
(Tapered Slot Antennas) “Antenas de ranura conica” tienen un ancho de banda que tiende a
un valor infinito [11]. Sin embargo, en la practica el limite superior de frecuencia esta
determinado por la transicion entre la alimentacion y la linea de ranura. De esta forma, el
objetivo principal en el disefio de la estructura de alimentacion es tratar de lograr que ésta
tenga una impedancia igual a la impedancia de entrada de la antena a lo largo de todo el
ancho de banda. A continuacion, se exponen las principales técnicas de alimentacion

empleadas.

- Transicion linea coaxial-linea ranurada

Este método provee un camino directo para acoplar los campos a lo largo de la ranura (slot).
Esta transicion consiste en una linea coaxial colocada perpendicularmente al final de la ranura
que termina en circuito abierto. EI conductor exterior del cable esta eléctricamente conectado
al plano de tierra en una cara de la ranura, mientras que el conductor interno de la linea
coaxial se coloca formando un semicirculo por encima de la ranura [19]. Esta estructura fisica
y su correspondiente circuito equivalente se pueden observar mas claramente en las figuras
1.14y 1.15.
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Figura 1.14: Alimentacién coaxial-linea ranurada (Fuente [19]).
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Figura 1.15: Circuito equivalente para la transicion coaxial-linea ranurada (Fuente [19]).

- Transiciéon microcinta-linea ranurada

Como hemos comentado antes, el medio de transmisiébn méas apropiado para realizar la
alimentacion de una antena TSA (Tapered Slot Antennas) “Antenas de ranura conica” es
mediante la linea ranurada. La linea de microcinta es desbalanceada, mientras que para la
alimentacion de la antena Vivaldi se utiliza una linea ranurada balanceada. Por esto, es muy
importante un buen disefio de la transicién microcinta-ranura balanceada para conseguir un
rango de operacion de frecuencia muy amplio, o idealmente “independiente de la

frecuencia”[19].

Una transicién microcinta- linea ranurada consiste en una ranura grabada en una cara del
sustrato transversal a una linea de microcinta en circuito abierto, localizada en la otra cara en

angulo recto, como podemos observar en la siguiente figura 1.16:
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Figura 1.16: Transicion microcinta -linea ranurada (Fuente: [20]).

El stub de ranura se extiende As/4 desde el centro de la microcinta y el stub de microcinta se

extiende Am/4 desde el centro de la ranura.

La mayor desventaja de este tipo de transicién es la reduccion del ancho de banda de
operacion. Muchos investigadores han ido sugiriendo diferentes propuestas para esta
transicion, no sélo intentando mejorar el ancho de banda sino también sus caracteristicas de
radiacion. Algunas de estas propuestas se refieren al disefio de las terminaciones de la linea
ranurada o la linea de microcinta y otras cambian totalmente el disefio de la linea microcinta

uniforme[19].

A continuacién, se realizard una breve descripcion de algunas de estas propuestas, y se
afiadira la teoria, acorde a cada una de las partes de las que consta esta transicion, puesto que

es la que se ha elegido para el disefio, debido a la simplicidad que ofrece.

- Métodos del perfeccionamiento de las caracteristicas de la transicién

microcinta-linea ranurada
Stub no uniformes

Este método de transicién microcinta-linea ranurada esta formada por dos elementos[19]:

- Microcinta, necesaria para la conexion con el resto del circuito, y para realizar la

alimentacion de la antena. Consta de un stub uniforme con terminacion radial.
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- Linea ranurada, elemento imprescindible para acoplar la potencia a la parte radiante.

Consta de una ranura uniforme que termina en una cavidad circular.

Articulos como Schiippert[21] han desarrollado ésta técnica con el objetivo de mejorar la
alimentacion en antenas de tecnologia plana. Schiippert propuso el uso de stub radiales para
el disefio de la transicion microcinta-linea ranurada, cuya extension era de un cuarto de
longitud de onda, como se muestra en la figura 1.17. Este disefio de las terminaciones de los
stub de ranura y microcinta permite obtener un mayor ancho de banda de operacion para la
transicién. Como consecuencia de esto, en la zona de superposicion, el stub de la microcinta
que aseguraba el circuito abierto aparece como cortocircuito, y el stub de la linea ranurada,

que aseguraba cortocircuito, aparece como circuito abierto en el plano de cruce [19].

A=A /4

Rs=da /4

stotline

M rasirg

Figura 1.17: Transicién microcinta-linea ranurada mediante terminaciones en stub radial
(Fuente: [19]).

A partir de este punto, muchos investigadores han intentado mejorar el ancho de banda de
estas transiciones desarrollando nuevos disefios para los stub. Asi pues, Sloan [22] adaptd un
disefio donde las terminaciones eran radiales y, mas tarde, Wollack [23] consiguié aumentar
considerablemente el ancho de banda colocando una terminacion muy compleja en el stub de

la linea ranurada en forma de secciones de anillos de distinto grosor.

1.3.,5 Linea ranurada antipodal

La antena Vivaldi antipodal se caracteriza principalmente por tener un ancho de banda mucho
mas amplio con respecto a la adaptacion de impedancia. A diferencia de la antena Vivaldi

tradicional alimentada por una linea de microcinta convencional, la antena Vivaldi antipodal
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separa las lineas ahusadas, poniendo una en la cara frontal del dieléctrico y la otra en la cara
posterior, tal como se ve en la figura 1.18a. En esta estructura de alimentacion se utiliza una
linea de microcinta cuyo plano de tierra gradualmente se estrecha hasta formar una linea de
transmision compuesta por un par de linea de microcintas balanceada. El adecuado disefio de
la linea de transmision asegura que este tipo de alimentacidn sea balanceada y no necesite la
adicion de un balun. Por otro lado, la linea de transmisién es la encargada de conectar y
desacoplar la estructura de alimentacion altamente capacitiva con la seccion radiante
inductiva del ahusador [24]. Esta conexion, mostrada en la figura 1.18b, se realiza por medio
del ensanchamiento suave y gradual del par paralelo de la linea balanceada sobre cada cara
del sustrato hasta formar los ahusadores (region radiante de la antena). Esta transicion entre
la linea de transmision y el ahusador es critica en el disefio de la antena, puesto que su mala
implementacidn puede causar discontinuidades a alta frecuencia que degradan el desempefio
de la antena [25].
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Figura 1.18: Geometria general de la estructura de transicion linea ranurada — microcinta

para una antena Vivaldi Antipodal (a) Estructura general y transicion microcinta - stripline.
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[26] (b) Transicion linea balanceada- ahusador.[24]

La principal desventaja de la antena Vivaldi antipodal es la polarizacion cruzada, que se
observa especialmente en alta frecuencia, causada por el efecto de los campos en la ranura.
Este efecto cambia a lo largo de la longitud del cono, siendo mayor en la parte méas pequefia
de la antena donde las frecuencias més altas comienzan a ser radiadas, mientras que en la
apertura final este efecto es despreciable debido a las longitudes de onda mayores de las

frecuencias mas bajas.

Los pardmetros de este tipo de antena son similares a los del disefio original con respecto a
la direccion de la radiacién y usualmente se consideran las mismas ecuaciones de disefio para
la funcion que describe a la curvatura de la ranura conica exponencial. Sin embargo,
comunmente se presenta un alto nivel en el I6bulo trasero causado por la onda progresiva que
sigue los bordes de la curva cénica y se fuga a la estructura. En la parte exterior, este efecto
es especialmente significativo cuando las esquinas de la estructura radiante son rectas. Para
minimizar este efecto, las esquinas se curvean, logrando asi baja reflexion. También es
posible eliminar este efecto al emplear un plano de tierra que tenga el mismo ancho que la
abertura [27].

1.3.6 Linea ranurada antipodal balanceada

Este disefio nace del intento de mejorar el expuesto con anterioridad, que no tiene una buena
polarizacién cruzada, cuyo efecto es mas pronunciado a altas frecuencias, debido a que el
vector de campo eléctrico se desapunta del eje perpendicular a la ranura, y esto hace que éste
aumente considerablemente. La solucion a este problema es realizar una antena Vivaldi

antipodal balanceada, como muestra la figura 1.19.

La disminucion de la polarizacion cruzada se realiza mediante el disefio de una estructura
tricapa, afladiendo una capa de dieléctrico y metal adicional que compensa la desviacion del

campo eléctrico, por lo tanto, la antena comienza con una linea balanceada.
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flared slotline

balanced stripline
ground planes

Figura 1.19: Antena Vivaldi antipodal balanceada (Fuente: [20]).

1.4 Disefo de la linea ranurada

La linea ranurada esta grabada en la placa metalica, ver la figura 1.20. Esta consiste en tres

partes:

- Parte de la radiacién, se refiere a la forma exponencial de la apertura,

- Linea ranurada uniforme, forma parte de la transicion y es donde se acopla la

potencia,

- Cavidad, también forma parte de la transicion, su forma dependera del disefio de la

misma.

—.;}p—
T

W=

lineas del campo eléctrico.

__lineas del campo magnético.

Figura 1.20: Configuracion de una linea ranurada y su distribucion de campo
(Fuente: [19]).
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En la linea ranurada, segun la teoria recogida en [22], la onda se propaga a lo largo de la
ranura con la componente de campo eléctrico orientada a traves de la ranura en el plano de
la placa metélica en el sustrato dieléctrico, como se muestra en la figura 20. Las componentes
de campo no estan confinadas s6lo en el sustrato, sino que, también se extienden en el aire.
Debido a esto, la energia se distribuye entre el sustrato y la region de aire, por lo que, la

constante dieléctrica efectiva sera menor que la del sustrato:

Er+1
8effs = Tz (19)

Para poder efectuar el disefio adecuado de la transicion se necesita la longitud de onda guiada
por la linea ranurada y su impedancia caracteristica[28]. Estos dos parametros tienen una
fuerte dependencia con el ancho de la linea ranurada (w, aunque en un futuro la llamaremos
ws para diferenciarla del ancho de la microcinta, wm), el grosor del sustrato (h), la frecuencia

de trabajo (fo) y la constante dieléctrica (Er).

2.22< €, <9.8

0,0015< s/, 21,0

0,006< R/, >0,06

1 ~ 6,3(55)e, 0045 8.81(E,+0.95) h
/3, = 1,045 = 0,365 I, + T |0.148 - | xInf/y - (20)

Zos = 60 + 3,69 sin [Z=222] 4 133 51n(10¢,) "5 2 + 28101 — 0,011€,(448 +

Ing,)](*/,) In (100h//10) +131,1(1,028 — In€,) ’l//10 +

12,48(10,18 In sr)J ( S/h)(w/ - (21)
€,—2.06+0.85("5/,,

1.4.1 Linea de microcinta.

La geometria acorde a una linea de microcinta se puede ver en la figura 1.21. Un conductor
fino de ancho w (wm) impreso en un sustrato dieléctrico de grosor h y permitividad relativa
€, que por la otra cara tiene el plano metélico, que actia como plano de tierra. En este plano

es donde va colocada la linea ranurada [19].
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Figura 1.21: Configuracion de la linea microcinta (Fuente: [19]).

(7 )

Figura 1.22: Distribucion de campo en la microcinta (Fuente: [19]).

Segun la teoria recogida en [29], la presencia del dieléctrico hace que la mayoria de las lineas
de campo se concentren entre el conductor y el plano de tierra, mientras que una pequefia
porcién de las mismas estan en la region de aire. Esto provoca que una linea de microcinta
no pueda soportar una onda pura TEM y ademas, la permitividad efectiva de la linea de
microcinta serd menor que la del sustrato y obtendremos las siguientes expresiones para la

constante dieléctrica, la velocidad de fase y la constante de propagacion [19]:

_Er+1 | Er-1 1

Cerm ="+ 1+12Wis (22)
=— 23
Up - /Seffm ( )

B = ko‘\/ 8effm (24)

Por lo tanto, la longitud de onda de la linea de microcinta la definimos como:

— /1°
A = o (25)
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Un modelo adicional que permite realizar las sintesis y obtener las dimensiones de la linea

se describe como sigue [30]

ge4 Wm
Wi _ ) o724 para == < 2 (26)

h 2 er—1 0.61 m
;[B —1-m@2B-1+Z {ln(B —1) +0.39 —?}] para™™ > 2

2&r
Donde
_ Zom €r+1+8r—1( 0,11>
60 2 € +1\" €,

_ 377m
ZZOm\/E—r

y Zom €s la impedancia caracteristica del medio.

1.5 Conclusion parcial

En el presente capitulo quedan expuestas las principales caracteristicas geométricas y los
parametros generales de las antenas parabdlicas, ofreciéndonos asi, las precisiones con que
debe ser disefiado un alimentador. Por lo que se escogid, la antena Vivaldi de ranura conica
por su sencillez en el disefio y construccion, y ademas al ser una placa metélica no ofrece

pérdidas por bloqueo, proporcionando mayor eficiencia a la antena parabdlica.
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CAPITULO 2. Disefio y simulacion de la antena Vivaldi.

En este capitulo se explicard el procedimiento de disefio del prototipo de una
antena Vivaldi destinada a trabajar en la banda de 2,44 GHz. Se realizard una breve
descripcion del software CST STUDIO SUITE 2018, el cual sera utilizado para realizar la
simulacion y analizar los parametros radioeléctricos fundamentales de la antena Vivaldi
construida. Ademas, por ultimo, se expondréa el proceso de ensamblaje de la antena Vivaldi

como alimentador de la antena parabdlica.

2.1 Descripcion del software a utilizar para la simulacion

El software de simulacion electromagnética (EM) CST STUDIO SUITE es una herramienta
especializada para la simulacion electromagnética en tres dimensiones (3D) y utilizado para
disefiar, analizar y optimizar componentes y sistemas en todo el espectro EM. El enfoque de
la tecnologia completa del software CST significa que todos los solucionadores estan
disponibles dentro de una Unica interfaz grafica de usuario, con fuertes vinculos entre
diferentes solucionadores. EI lanzamiento del CST STUDIO SUITE 2018 desarrolla el éxito
anterior con una gama de nuevas funciones para simular sistemas completos con métodos
hibridos. Una fortaleza clave de CST STUDIO SUITE es la capacidad de vincular multiples
simulaciones con diferentes solucionadores en un unico flujo de trabajo con ensamblado y
modelado de sistemas (SAM). En el CST 2018, el Sistema de Ensamblaje y Modelado
mejorado ofrece a los usuarios una mayor eficiencia para combinar multiples componentes

en un sistema que emplea un entorno 3D optimizado para modelos complejos [31].

A la hora de disefar, se definen las unidades en las que se trabajan, GHz para la frecuencia,

asi como mm para las dimensiones fisicas. EI material que se utiliza en el disefio se puede
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escoger entre un conductor eléctrico perfecto (PEC) y un material real con su permitividad y
sus pérdidas. Otro aspecto importante es elegir el rango de frecuencias con el que se trabaja.

El programa dispone de 5 modulos de calculo:

v' Transient Solver

v Eigen Mode Solver

v" Frequency Domain Solver

v' Resonant: Fast S-Parameter solver

v" Resonant: S-Parameter Fields solver
El médulo solucionador Transiente (Transient Solver) es la mas utilizada en la simulacion
de antenas, fundamentalmente en las simulaciones efectuadas. Es un simulador
electromagnético en 3D de proposito general que proporciona la propagacion del campo bajo
estudio en el dominio del tiempo. Es la herramienta mas flexible del programa y permite

simular la mayoria de problemas electromagnéticos.
Una vez elegido el simulador Transient Solver, se pueden definir 2 tipos de puertos:

v" Waveguide Port.
v Discrete Port.
A lahora de realizar las simulaciones de esta antena se pueden utilizar ambos tipos de puertos

sin afectar el desempefio de las diversas variantes de alimentacion de las antenas.

Con la utilizacion del software se encontraran los diferentes parametros como son el patron
de radiacién, la impedancia de entrada compleja, la razon de onda estacionaria (ROE), la
ganancia directiva, el coeficiente de radiacion trasera, el angulo de elevacion y la
polarizacion, entre otros, variando las caracteristicas fisico-constructivas de la antena, y se

obtendra un método de disefio para las antenas utilizadas, segun los resultados obtenidos.

2.2 Disefno de la antena Vivaldi de ranura cénica

La antena Vivaldi esta formada por una placa metalica con una apertura exponencial seguida
de una ranura uniforme terminada en una cavidad, que puede tener formas variadas
(uniforme, circular o radial). Esta placa estd colocada sobre un dieléctrico que, en la cara
opuesta, tiene colocada la linea de alimentacion, como se muestra en la figura 2.1. En este

caso se muestra una linea de microcinta uniforme con una terminacién radial.
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A continuacion, se explicard mas detenidamente los factores que se tienen en cuenta en la
construccion de cada una de las partes en las que se ha dividido la antena Vivaldi. Los valores
y calculos que se van a llevar a cabo en este bloque, se han desarrollado para un ancho de
banda de 1 GHz hasta 6 GHz, cubriendo asi gran parte de las bandas de frecuencia L (1 GHz-
2 GHz), S (2 GHz- 4 GHz) y C (4 GHz- 8 GHz), aunque el objetivo de este trabajo es construir
una antena Vivaldi prototipo que trabaje adecuadamente en la frecuencia central de la banda

Wi-Fi, 2,440 GHz, la cual sera el punto de partida para la optimizacion de este disefio.

Figura 2.1: Esquema general de la antena Vivaldi disefiada.

Los parametros a considerar para el disefio de la antena Vivaldi propuesta son: frecuencia de
operacion (fo = 2,44 GHz); el sustrato disponible para el disefio es FR4 (fibra de vidrio) con
caracteristicas: permitividad relativa(&r =4,4), tangente de pérdidas (tg o =0,02), grosor del

sustrato (h =1,5 mm), grosor de la capa conductora de cobre (t = 0,035mm).
2.2.1 Técnica de alimentacion

Esta es la que va a determinar el ancho de banda de la antena. En el anterior capitulo se han
descrito diferentes técnicas para llevar a cabo esta tarea. Aunque hay varias opciones, se ha
elegido desarrollar una alimentacion efectuando una transicion microcinta-linea ranurada

porque es la solucion mas sencilla, compacta y fécil de fabricar.
Disefio de la linea ranurada uniforme y de la cavidad

Como ya se habia dicho en el capitulo anterior, la linea ranurada esta representada por las

siguientes partes

- Parte de la radiacion, se refiere a la forma exponencial de la apertura,

- Linea ranurada uniforme, forma parte de la transicion y es donde se acopla la

potencia,
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Cavidad, también forma parte de la transicion, su forma dependera del disefio de la

misma como muestra la figura 2.2.

Cavidad
Parte de la
i /’ radiacién
Linea
ranurada

Figura 2.2: Configuracién general de la linea de ranura de la antena Vivaldi.

Para realizar un disefio de la linea ranurada acorde a la bibliografia, se escogié como ancho
de esta linea uniforme (ws) en la region de transicion de 1 mm, segun lo informado por [32],

ver la figura 2.3. Esta configuracion de transicion funciono bien en un rango de frecuencia

entre 1 GHz y 5 GHz.

/ \\\\ | vz 2
i

Figura 2.3: Ancho de la linea de ranura uniforme.

Se usara en el disefo de la antena una cavidad radial en la terminacion de la linea de ranura,
como muestra la figura 2.4. El uso de la cavidad ofrece la libertad de ajustar la adaptacion de

impedancia [32], afectando asi el ancho de banda de la Antena Vivaldi.
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7\

As/4

e

Figura 2.4: Caracteristicas de la cavidad radial.

- El célculo de la longitud de onda de la linea de ranura (As) Y Su impedancia

caracteristica (Zos) a partir de las expresiones (20) y (21) se obtiene por:

_ Vo _ 3x10%
fo === 0123m
£, =43 2.22< 4,3<9.8
w. -1 _
/3= Y™ 53 m = 00081 0,0015< 0,0081 >1,0
hy, =1omm; =0,0122 0,006< 0,0122 >0,06
A~ 123mm™ > HEE= =

/15/
oas 6,3(1/1.5)4,30%45 8.81(4,3+095)] | (15
1. = 1,045 — 0365 In 4,3 + 30 o e [0.148 — 22 T i (15/,5)

’15/)l =0,7452

As = 91,662 mm

(43 —2,22)7

Zgs = 60 + 3,69 sin 536

l +133,51n(10 * 4,3) 1/123
+2,81[1 — 0.011 = 4.3(4.48 + In 4.3)](1/1.5) In(1901/123)

+131,1(1.028 — In 4.3) 1'5/123

(Y415)

4,3 — 2,06 + 0,85 (1/1'5)2

+12,48(1 + 0.181n 4,3)
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Zos = 107,65 Q
Disefio de la linea de microcinta

Se realizara un disefio de una linea de microcinta con una impedancia caracteristica Zom=50Q

para facilitar la conexion de la antena con el resto del circuito (ver figura 2.5).

| |

W

Figura 2.5: Caracteristica de la linea de microcinta.

- Caélculo del ancho de la linea de microcinta (wm) a través de la expresion (26)

Wm _ _8ef Ym
= 2A para == <2
4= 50 |43+ 4371 (0.23 " E)
604 2 4.3+1 4.3
A =1,5159
w 8xe 15159
Tm = e2*1.5159_9 :1’944

Wm= 1,944 * 1,5 mm
Wnm =2,9 mm

Célculo del ancho de la linea de microcinta a través de la herramienta Macros, del software
CST STUDIO SUITE 2018 (ver figura 2.6).
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Figura 2.6: Célculo del ancho de la linea de microcinta a traves del software CST STUDIO
SUITE 2018

- Teniendo el ancho de la linea de microcinta se procede a calcular la constante

dieléctrica (€¢/m), la velocidad de fase (vp) y la constante de propagacion (B), a través
de las expresiones (22), (23) y (24)

1

43+1 43-1

3 %108
Vy = ——
P /32646

!

1+12+« 2.9mm

1.5mm

v, = 166,03 * 10° m/s = 166,03 m/s

p = ko'\/ Seffm

[=92,297

ko

_2m _ 2m

A 0.123

= 51,08
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- Ahora se procede a calcular la longitud de onda de la linea de microcinta (Am/4)

mediante la expresion (25)

1= 123 mm
™ \3.2646
Am = 68 mm

2.2.2 Parte radiante

Para el disefio de la parte radiante es necesario conocer previamente la longitud y el ancho

de toda la antena.

- Célculo de la longitud de la antena

La longitud de la antena debe ser mayor que el valor medio entre la frecuencia de operacion

maxima y minima [11] [32].
fmax =6 GHZ, fmin =1 GHZ,

3108 3x108
Amin _W =50mm /1max = m =300 mm

L > Amin+/1max
2
50mm + 300mm

> 175
5 mm

Se tomo6 un valor de L =184 mm, L > 175mm

- Célculo del ancho de la antena

El ancho de la antena debe ser mayor que la mitad del valor medio entre la frecuencia de
operacion maxima y minima. [11] [32]
Amin + Amax _ 50 + 300

4 4
Se tomo un valor de w =100 mm, w > 87.5 mm

w >

= 87,5mm

Después de conocer el ancho y largo de la antena, es posible calcular el ancho de la

apertura exponencial y el ahusamiento de la parte radiante (ver la figura 2.7).
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Wmax

Figura 2.7: Parte radiante.
- Célculo del ancho de la apertura exponencial.

Hay un limite en el valor del ancho de apertura exponencial [32], que debe tener un valor

entre Wmin y Wmax.

W max1 < Wmax< Wmax2

3108
(2.44%10%/4.3)

A, 3 %108

MAXZ T2 2(1 # 109)V4.3

Se tomo6 un valor intermedio de Wmax = 60 mm

= 59,29 mm

Winax1 = A, =

- Coeficiente de apertura del perfil exponencial.
Habiendo seleccionado como ancho de la ranura 1 mm, segn Schaubert [15], y teniendo por
el célculo anterior wmax = 60 mm, escogemos para el tamafio de la apertura (t = 2Wmax =
2*60mm = 120mm)[17] y se procede a calcular el coeficiente de apertura del perfil

exponencial mediante las expresiones (16), (17), (18).

Czﬁzlm—mzo,Smm
2 2
1 wmax) 1 /60

R== =1 (—): 03412
tlln( w. ) =120 2{7) =003

Quedando asi, como ecuacion de la curva:

y(x) = 0,5  ¢0-03412X
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2.3 Simulacion y analisis de la antena Vivaldi

Para valorar el desempefio de la antena Vivaldi prototipo es necesario analizar los pardmetros
mas significativos como son la ROE, la ganancia, el coeficiente de radiacion trasera (F/B),
el patrén de radiacion y las pérdidas por retorno. Estos parametros se concretan a través del
barrido de frecuencias realizado en el software CST MICROWAVE STUDIO 2018 desde 1
GHz a 6 GHz, abarcando asi las bandas de frecuencias L, S, C, aunque, especificamente los

resultados se centran en la frecuencia de fo = 2,440 GHz de la banda Wi- Fi.
Comportamiento de la Ganancia y el Coeficiente de Radiacion Trasera

Una de las utilidades de la figura de mérito que describe el rendimiento de una antena es la
ganancia. Aunque la ganancia de la antena esta estrechamente relacionada con la
directividad, es una medida que tiene en cuenta la eficiencia de la antena asi como su

adaptacion de impedancia, y sus capacidades direccionales [33].

En la figura 2.8 se muestra el comportamiento de la ganancia méxima vs frecuencia, donde
se observa que ésta tiene sus valores méaximos de aproximadamente 6 dBi, en las frecuencias
de 2,51 GHz, 3,07 GHz y 5,3 GHz, demostrando asi, que para la frecuencia central de la
banda Wi- Fi, 2,44 GHz la antena presenta un buen comportamiento, no obstante, se podria

aumentar la ganancia mediante modificaciones en el disefio de la antena.

M Garm ower Freguency_1
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]

| feoes
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' H H | H ¥
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_ : 3.0682, 6.0731 )

: [T 1708 & 1435 3
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Figura 2.8: Ganancia vs. frecuencia de la antena Vivaldi.

El coeficiente de radiacion trasera (F/B), es una particularidad de las antenas directivas. Su
valor indica hasta qué punto el I6bulo principal de radiacién es méas importante que el l6bulo
posterior. Mientras mayor relativamente sea el lobulo principal la antena serd& mas

unidireccional [34].



CAPITULO 2. Disefio y simulacion de la antena Vivaldi.

40

Como se puede observar en la figura 2.9, el valor del coeficiente de radiacion trasera (front to
back) (F/B), tiene un comportamiento oscilatorio, presentando unas crestas.

Froct-to-back ratio over Iréguendy

11 A T
2 1 kLY |
: | i I

919 (3 . _fH. : ; A y
61 |% Ir'l ..... S - .......I;'.: lll. T
5 Asssnaaas ."”-, . . "., ;' 4
4 7 hei B
2 H_'_'_'__.r'l .IL—'“\.\_I/
1 t t

1 L5 F. 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 [

Frequency  GHz

Figura 2.9: Front to back (F/B) vs frecuencia de la antena Vivaldi
2.3.1 Comportamiento de la ROE y las pérdidas por retorno

La razdn de onda estacionaria es una medida de las reflexiones ocurridas en el sistema
director de onda (linea de transmisién, guia de onda, etc.) acorde al grado de adaptacion de
impedancia de la antena con este. Mientras mayor sea éste, menor potencia sera reflejada vy,
por lo tanto, mayor cantidad de ésta serd irradiada o recibida por la antena. Un valor de ROE
igual a uno implica que la antena estd completamente adaptada y un 100% de la potencia esta

siendo aprovechada, si se desprecian las pérdidas en calor.

En muchos disefios de antenas es frecuente que el valor de la ROE oscile entre 1 y 2 dado
que esta, determina la cantidad de energia que no es convertida por la antena en ondas
electromagnéticas radiadas o recibidas, sino que permanecen en la linea como ondas

estacionarias [34].

Teniendo en cuenta lo antes dicho, se puede apreciar en la figura 2.10 que la ROE, tiene un
comportamiento por debajo de 2, que es el valor recomendado en gran parte de la banda,
percibiendo que en 2,44 GHz, la ROE muestra un buen desempefio.
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Figura 2.10: Razdn de onda estacionaria de la antena Vivaldi.

Las pérdidas por retorno de una antena que trabaja correctamente debe ser menor que -10
dB. Segun los resultados de la simulacidn se puede observar en la figura 2.11 que las pérdidas
por retorno en la frecuencia de 2,44 GHz toma un valor inferior a -10 dB lo que conlleva a
una ROE equivalente menor que 2 como ya se habia mencionado. Ademas, se mantiene

constante por debajo de -10 dB, desde 4 GHz hasta 5,5 GHz.

S-Parameters [Magniude in dB)

9629, -10.191 )

{ 5.4489, -10.027 }

15 .|
Freguenoy | GHz

5.5 &

Figura 2.11: Pérdidas por retorno de la antena Vivaldi.
2.3.2 Comportamiento del Patron de Radiacion

Un patron de radiaciéon de una antena se define como " una representacion grafica de las
propiedades de radiacion en funcion de las coordenadas espaciales”. En la mayoria de los
casos, el patron de radiacién en coordenadas polares se determina en la region del campo
lejano y se representa como una funcion de los angulos de direccion. Las propiedades de
radiacion incluyen densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacion, intensidad de

campo, directividad, fase o polarizacion[33].

La figura 2.12 presenta el patron de radiacion de campo lejano para la frecuencia de 2,44

GHz, en coordenadas polares y en tres dimensiones, en este Gltimo, se resalta el valor de la
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ganancia con colores diferentes, los cuales son especificados en una barra, que a modo de

leyenda asigna un valor numérico a cada uno de ellos.

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Theta=90)
0 0
farfield (f=2.44) [1]

Phi= 0 30 phi=180 30 I 330

O\ 6o farfield (F=2.44) [1] 60/ ‘!’ 00
00— &A i
Frequency = 2.44 GHz

?s 0

Frequency = 2.44 GHz n

2 Main lobe magnitude = 6.11dB 120 240 Main lobe magntude =  6.13 dB
Main lobe direction = 90.0 deg. Main lobe drection = 357.0 deg.
Angular width (3 dB) = 68.0 deg. 150 210 Angular width (3 dB) = 63.1 deg.

80
180 Side lobe level = -3.5 dB 180 Side lobe level = 6.3 dB
Theta / Degree vs. dB Phi / Degree vs. dB

dB

6.12
-0.133
-3.88
=75 63
= hES
=155
-18.
=22.
-26.
=30.
Phi -33.

Figura 2.12: Patrén de radiacion en coordenadas polares a 2,44GHz en el Plano Horizontal
E, Plano Vertical H y 3D.

TR Y

Como se observa es un patron de radiacion que para la frecuencia de 2,44 GHz presenta
maxima radiacién en el sentido positivo del eje “x”, y su lobulo principal no estd bien

conformado, por lo se puede lograr que sea ain mas directivo.

2.4 Antena Vivaldi mejorada.

Como se ha podido apreciar el disefio descrito anteriormente, para la frecuencia de 2,44
GHz cumple con los pardmetros analizados que describen el rendimiento de la antena
Vivaldi, no obstante, estos se pueden mejorar, por lo que se hicieron modificaciones que
perfeccionardn su comportamiento, centrdndose especificamente en mejorar los resultados

en la banda de frecuencia para Wi- Fi.
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2.4.1 Modificacion de la antena Vivaldi.

La antena Vivaldi disefiada anteriormente, presenta, seguido de la linea ranurada uniforme,
una cavidad radial. En esta propuesta de disefio se sustituird ésta por una cavidad circular
como muestra la figura 2.12, con un diametro igual a un cuarto de la longitud de guia de onda
en la linea ranurada a la frecuencia de operacion de la antena[35].Esta cavidad actia como
un circuito abierto que minimiza las reflexiones desde la linea de microcinta a la transicion
de la linea de ranura. El efecto de este arreglo proporciona que la energia en la microcinta
alimente a la linea de ranura, y se propague hacia delante dando una buena radiacion
final[36].

Para aumentar ain mas la ganancia de la antena son incorporadas corrugaciones conicas en
los bordes de la antena Vivaldi[36], con longitud aproximadamente de una sexta parte de la
longitud de onda en el espacio libre[37], abarcando todo el ancho de banda, aunque nuestro
disefio se base especificamente en la frecuencia de 2,44 GHz. La corrugacion esté disefiada
cortando ranuras rectangulares de longitud variable desde el comienzo de la apertura
exponencial en ambos lados. El ancho de las ranuras y la distancia entre ranuras rectangulares
de corrugacion permanecen iguales pero la longitud de ésta disminuye de una a otra. Las
ranuras, también se utilizan para cambiar el flujo de corriente en los brazos. Al introducir las
ranuras, la trayectoria de la corriente en los brazos se alarga, 1o que equivale a la ampliacion
de la apertura de la antena. Aparte de eso, las ranuras grabadas introduciran un modo de

resonancia adicional a las frecuencias correspondientes[36], como muestra la figura 2.12.

.

| A
N
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Figura 2.12: Estructura de la antena Vivaldi modificada.
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Se disminuy6 10 mm a las dimensiones de la antena tanto al ancho como al largo. La antena
original contaba 190 mm por 100 mm (largo por ancho), quedandose con 180 mm por 90

mm. Valores estimados y verificados mediante la simulacion.

2.5 Resultados de la simulacién

La antena, con las nuevas modificaciones presenta excelentes resultados en cuanto a los
parametros de interés. Las figuras que se muestran a continuacion son el resultado de un
barrido de frecuencia desde 2 GHz hasta 3 GHz, con el objetivo de mostrar el

comportamiento de esta antena a la frecuencia central de la banda Wi- Fi.

Como se pude apreciar en la figura 2.13 las perdidas por retorno se encuentran por debajo de
-10dB en toda la banda de trabajo desde 2,37 GHz hasta 2,64 GHz con un comportamiento

faborable, al igual que la antena Vivaldi disefiada anteriormente.

§-Parametors [Magnisde = 28]

(2.3729, -10.022 )
. % ( 2.6434, -10.046 )

28 19 3

Figura 2.13: Pérdidas por retorno de la antena Vivaldi mejorada.

La ROE en correspondencia con las perdidas por retorno, presenta un buen comportamiento
por debajo de 2 en la banda de interés (ver la figura 2.14), mostrando para 2,44 GHz un valor

de 1,6, resultado que es favorable para la Wi- Fi.

Vigkage SaEnding Wave Ratio (WSWR)

[ 2.6545, 1.9998 )
g (2.4391, 1.5614 )

pd 29 El
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Figura 2.14: Razon de onda estacionaria de la antena Vivaldi mejorada.

Para la ganancia se obtuvo mejores resultados (ver la figura 2.15), ya que la antena requiere
una ganancia relativamente alta para que actle correctamente como alimentador de un

reflector paraboloidal. Esta aumenta de 6,1 dBi a 8,4 dBi.

Max Gan ower Frequency

2.4 241 242 2.43 244 245 .46 2.47 245
Frexuency | GHz

Figura 2.15: Ganancia vs. frecuencia de la antena Vivaldi mejorada.

El coeficiente de radiacién trasera (F/B) aumenta progresivamente como se ve en la figura
2.16, teniendo un valor de 20,443 para la frecuencia de 2,44 GHz, incrementandose a medida
gue aumenta la frecuencia, lo que es un valor recomendable por encima de 20 para la banda
Wi- Fi.

Front-to-back ratic over frequency

24 241 242 243 2.4 245 246 247 2.48
Frequency | GHz

Figura 2.16: (F/B) vs frecuencia de la antena Vivaldi mejorada.

El patrén de radiacion muestra un comportamiento esperado, su I6bulo primario, que alcanza
su maximo orientado en el eje x con una excelente concentracion de la energia hacia la parte
frontal de la antena, hace que el disefio tenga una buena directividad, aunque presenta un
I6bulo trasero notable que no influye en el comportamiento de la antena, ya que irradia hacia

la zona lateral.
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En la figura 2.17 se muestran los patrones de radiacion en coordenadas polares dividido en

el plano horizontal (Plano E), plano Vertical H y en 3D a la frecuencia de 2,44 GHz,

demostrandose que el patron de radiacion presenta mejores caracteristicas con respecto al de

la antena Vivaldi disefiada originalmente.

Farfield Gain Abs (Pa=0)

phi= 0 30

90

120

150 150
180
Theta [ Degree vs. dB

Frequency = 2.44 GHz
Main lobe magnitude =
Main lobe direchion =

Angular wadth (3 dB) = 75.2 deg.

g43ds 120

Farfield Gain Abs (Theta=90)

0 farfield (f=2.44) [1]
30 —— 330 arfield (f=2.44) [1]

Frequency = 2.44 GHz

Main lobe magnitude = 8,43 dB

Main lobe direcion = 0.0 deg.

Angular wadth (3 dB) = 51.0 deg.
180 Side lobe level = -12.0 dB

Phi / Degree vs. dB

150

8.43
2.18

=31.6

Figura 2.17: Patrdn de radiacion en coordenadas polares a 2,44GHz en el Plano Horizontal

E, Plano Vertical H y en 3D.

Con la distribucién de los campos E y H en las superficies se evidencia detalladamente el

efecto que proporcionan las corrugaciones conicas en la antena Vivaldi modificada, anulando

las ondulaciones traseras. Ver las figuras 2.18 y 2.19
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a) b)

Figura 2.18: Distribucién del campo E para la frecuencia de 2,44 GHz. a) Antena Vivaldi

original. b) Antena Vivaldi modificada.

—_— _
a) b)

Figura 2.19: Distribucién de la densidad de corriente en la superficie para la frecuencia de
2,44 GHz. a) Antena Vivaldi original. b) Antena Vivaldi modificada.

2.6 Propuesta para el disefio reflector parabdlico

Para llevar a cabo este proyecto se disefio un sector de paraboloide a raiz de uno de 1000 mm
de didmetro de apertura con dos extremos rectos paralelos con separacion de 600 mm. Ver
figura 2.20.
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£OCc0o §

Figura 2.20: Paraboloide y sector de paraboloide conformado.
Este paraboloide cumple con la ecuacion descrita en el capitulo anterior:
D? = 16fP

Donde D es el diametro o la distancia entre extremos lineales (1000 mm) del paraboloide, P
es la profundidad desde la recta que une los extremos hasta la superficie central interior (190
mm). En este caso hallamos la distancia de la superficie central al punto focal f,

encontrandose a unos 328 mm aproximadamente.

Se llegé a un compromiso, en el que la relacion f/D esté entre 0,25 y 0,5, que son
recomendaciones para una mejor eficiencia del paraboloide y la antena como tal. En este caso

se llego a una relacion f/D=0,33.
2.6.1 Ganacia del sector parabolico.

La ganancia de una antena parabdlica bien iluminada depende de factores como:
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++ Diametro del plato o apertura.

X/
L %4

Area efectiva de la apertura.

>

L)

% Frecuencia de trabajo.

>

L)

» Factor de eficiencia.

L)

Los factores como la calidad de la estructura parabdlica, las irregularidades de la superficie
y de iluminacion por el fenémeno de “sombra” producido por el alimentador o iluminador

atentan contra la eficiencia, tomandose en este caso para foco centrado un factor de 0,6.

El area efectiva coincide con el area de la apertura, pero multiplicado por el factor de

eficiencia la ecuacion de A , Para el paraboloide circular es:
A, = nuD?/2

Para nuestro caso, que posee otra geometria (fig. 2.20) la ecuacion del area comprendida del

sector paraboloidal Asp (casi rectangular) es:
A, = nAsp
Calculando el Ae para el sector resulta 0.336 m?. La ganancia del sector paraboloidal es:
Gsp = Asp4n//12

Aplicando estas ecuaciones obtenemos la ganancia de 27,96 y llevando el resultado a dBi
(10*log (Gsp)) se obtiene una ganancia de potencia de 24 dBi aproximadamente.

2.6.2 Angulos de apertura y de iluminacion.

El &ngulo de apertura de la parabola es el que se encuentra uniendo los puntos extremos con

el punto focal. En la figura 2.21 se pueden observar algunos parametros.
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Figura 2.21: Algunos parametros del perfil parabdlico de interés.

En un paraboloide el &ngulo de revolucidn tiene forma de cono, pero este tipo de sector de
paraboloide posee un angulo horizontal y otro vertical (ambos ortogonales entre si) haciendo

que en revolucion se convierta en un cono con base eliptica.

El angulo de apertura o de iluminacion se halla por la ecuacion (4):

DZ
a=2* arctan( )

f—P
En la Figura 2.22 se muestran los angulos de referencia horizontal y vertical con respecto al

foco del sector de paraboloide.

foco Foco
-

Figura 2.22: Angulos de iluminacion horizontal y vertical con respecto al foco del sector

de paraboloide.

El 4ngulo de apertura horizontal esta comprendido, para mejor precision, en 150°y el vertical
en 100° aproximadamente. El objetivo es, que a su vez, estos angulos sean los de radiacion
de -3dB o de mitad de potencia de la antena, que se utiliza como alimentador o iluminador,

garantizando que el paraboloide esté bien iluminado. En la siguiente ecuacion se puede
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calcular la ganancia aproximada de una antena conociendo los &ngulos de radiacion de -3dB
horizontal y vertical, que también es utilizada para conocer la directividad o ganancia y el

patrén adecuado del alimentador a utilizar. En este caso, con solamente 4,4 dBi es suficiente.

D(dBi) =101 41256

i) = 10log(—5—5)

Existen muchos criterios practicos que recomiendan que los angulos an y av del alimentador
estén dentro del rango de -3 a -10 dB de su ganancia total con el objetivo de evitar sobre

iluminacién y l6bulos laterales.

2.7 Centro de fase

Para que una antena este bien enfocada, debe situarse el centro de fase del alimentador,
coincidente con el foco de la parabola. El centro de fase de una antena Vivaldi se puede
interpretar como el origen de su radiacion, recordando que la densidad de potencia se propaga
segun rayos ortogonales a las superficies equifésicas o sea es el punto desde el cual parece
que la antena radia ondas esféricas.

Segun [38], el centro de fase dificilmente sea un unico punto y los centros de fase en el plano

E y H también seran ligeramente distintos en cada uno de los planos.

2.8 Conclusiones del capitulo

En el capitulo se disefié un modelo de antena Vivaldi clésica y optimizada, que trabaje en la
banda de frecuencia para Wi-Fi. Se analizaron los parametros fundamentales de cada
disefio de la antena con la ayuda del software CST Studio Suite 2018, y se demuestra que la
antena clasica no tiene los mejores resultados mientras la optimizada si. Se presentaron las

caracteristicas del sector parabdlico a utilizar.
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CAPITULO 3. RESULTADOS DEL ENSAMBLAJE SIMULADO

3.1 Disefio de la antena parabdlica con el alimentador Vivaldi.

Una antena reflectora se configura ensamblando dos proyectos 3D individuales en uno solo,
el alimentador y la superficie reflectora. En este caso, la antena Vivaldi como alimentador, y
el sector parabdlico mencionado anteriormente. Para el disefio y simulacién de la antena
parabdlica se utilizarad el Sistema de Ensamblaje y Modelado (SAM), uno de los ultimos
avances del CST STUDIO SUITE 2018, que permite al usuario construir facilmente y
combinar modelos hechos de muchas partes diferentes. Esta aplicacion optimiza la
simulacion del sistema de una antena paraboloidal, pero sin simular realmente el modelo
completo. El problema se divide en partes mas pequefias y la nueva funcionalidad introducida

por el SAM se utiliza para combinar y optimizar los resultados.
3.1.1 SAM — (Sistema de ensamblaje y modelado)

El marco del sistema de ensamblaje y modelado permite al usuario construir facilmente y
combinar modelos hechos de diferentes partes. La forma en que se combinan puede variar de
distintas formas. El marco se usa como una herramienta de modelado en 3D, como un
controlador de secuencia para simular problemas de multifisica acoplados o como un
controlador para simulaciones hibridas. También se puede usar como un gerente de proyecto
gue mantiene diferentes variaciones de la misma estructura[39]. En la version 2018, SAM se
ha modernizado con un nuevo modelador de ensamblaje para construir sistemas complejos.
Las nuevas caracteristicas de esta version se centran en la simulacion de sistemas hibridos,
lo que permite nuevos flujos de trabajo para el analisis de nivel del sistema, como la

compatibilidad electromagnética (EMC), el rendimiento instalado y la exposicion bioldgica.
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Las componentes que representan diferentes proyectos de simulacion pueden cargarse en un
entorno de disefio en 3D y ensamblarse en un Unico modelo, como muestra la figura 3.1
donde un cable coaxial de alimentacion de 50 Q se conecta al punto de alimentacion de la
antena Vivaldi. Este se puede usar como base de una simulacion hibrida o de un sistema
completo. EI modelador de ensamblaje proporciona un flujo de trabajo rapido y natural para
las tareas de simulacion del sistema que involucran muchas partes, como la colocacién de

antenas, el disefio del alimentador y la interferencia en el sitio[40].

Figura 3.1: Ensamblaje de la antena parabdlica con el alimentador Vivaldi en el entorno de
disefio en 3D del SAM

El sistema de ensamblaje y modelado (SAM) es un verdadero avance para las simulaciones
y optimizaciones de sistemas complejos. Las ventajas son numerosas. Todas las componentes
individuales pueden importarse en un unico archivo maestro, que luego se puede utilizar para
realizar un seguimiento automatico de todos los cambios. Cualquier combinacion de las
componentes y las tecnologias de resolucion se pueden utilizar para generar nuevos proyectos
de simulacién. El ciclo de retroalimentacion automatica entre éstos permite optimizar
facilmente los sistemas complejos cambiando una variable en un proyecto y utilizando los
resultados de otro como el valor objetivo[41].

- Simulaciones hibridas
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En lugar de ejecutar una simulacion completa del sistema, dividir la simulacién en partes méas
pequefias es un enfoque mucho mas factible y ventajoso de la plataforma SAM. Nos permite
optimizar cada parte por separado, utilizando la mejor tecnologia de solucion para cada
simulacion y ejecutar simulaciones mas pequefias y mas rapidas para que el tiempo total
utilizado para ellas sea méas corto que para un modelo Unico muy grande. Esto también hace
que la optimizacién completa del sistema sea més eficiente[41].

SAM es ideal para este tipo de simulaciones, ya que las hibridas, tanto unidireccionales como
bidireccionales proporcionan un mecanismo de retroalimentacion de una simulacién a otra.
De este modo, es posible configurar y ejecutar cada simulacion individual y copiar

autométicamente los resultados requeridos a la siguiente simulacion[41].

3.2 Configuracion de la simulacién con SAM

El primer paso para configurar la simulacion SAM es importar todos los disefios de las
componentes individuales en un nuevo proyecto CST DESIGN STUDIO. Las componentes
requeridas se deben disefiar primero por separado como modelos parametrizados. Cualquier
cambio que se realice en los archivos del modelo original se puede actualizar al sistema de
modelaje y ensamblaje. De este modo, es posible modificar los modelos insertados, incluso
después de la importacion, ya que el sistema busca la informacion actualizada de los archivos

originales.

El siguiente paso consiste en construir una representacion esquematica de los modelos
importados para definir las conexiones eléctricas entre los puertos de los componentes, es
decir, una representacion del modelo del circuito. La representacion esquematica se puede
usar directamente para simulaciones de circuitos o para la alineacion automatica de las
componentes en el disefio en 3D. La vista de la disposicién del sistema es tridimensional,
donde las componentes pueden colocarse en las ubicaciones correctas. La herramienta de
ajuste puede usar la informacién de la conexion del puerto esquematico para alinear
semiautomaticamente las componentes con una minima intervencion del usuario (ver la
figura 3.2)
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Figura 3.2: Ejemplo de esquema de cada componente individual usado en un Sistema de
Ensamblaje y Modelado (SAM).

Dado que es posible ejecutar todos los proyectos de simulacién desde un unico lugar, donde
también se puede acceder directamente a los resultados, también es posible automatizar la
optimizacion completa del sistema utilizando los proyectos de simulacion individuales. La

optimizacion podria consistir, por ejemplo, en los siguientes pasos:

1. Como lared de alimentacion es independiente de la simulacién de la antena de bocina
y del reflector, se puede optimizar como un proyecto por separado. Una vez hecho
esto, los resultados de sus parametros S se pueden usar directamente para crear una
red de alimentacion para la antena de bocina en el esquema, es decir, a nivel del
circuito.

2. Luego se crea un circuito de optimizacion para la antena de bocina y el reflector.
Cualquier cambio del valor de una variable se actualiza automaticamente al archivo
del modelo correspondiente cuando se ejecuta la simulacion de la antena y de la red
de alimentacion.

3. El campo lejano o cercano de la antena de bocina, que depende del proyecto de
simulacion, se exporta automaticamente a través de wuna plantilla de
posprocesamiento y se importa como fuente en el modelo de la antena reflectora, que
se ejecuta automaticamente. El campo lejano resultante se evalGa automéaticamente a
través de plantillas de procesamiento posterior y se utiliza como un valor objetivo de

optimizacion. (Ver lafigura 3.3)
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Figura 3.3: Sistema de optimizacion con lazo de realimentacion entre la antena de bocina y
el modelo del reflector.

Con base en el disefio esquematico y tridimensional, es posible generar nuevos proyectos de
simulacion con cualquier combinacién de los modelos importados. Un proyecto de
simulacion es simplemente un modelo CST STUDIO SUITE, que se almacena localmente
dentro del archivo maestro. Por lo tanto, el usuario no necesita realizar un seguimiento de
multiples versiones de archivos o combinaciones de componentes, ya que los datos y los
resultados de la simulacion se almacenan en un unico archivo. Todos los cambios de
parametros en el modelo maestro se actualizan automaticamente en todos los proyectos de
simulacion generados[41]. Los proyectos de simulacion creados se enumeran en el arbol de
resultados del proyecto maestro (ver la figura 3.4).

=-E3 Tasks

5l sP1

=- || H51
= Sourcel
5| Platform1
(& 1D Results
(& Farfields

=& HS-UniDir1
@ Source?
g2 Platform2

Figura 3.4: Ejemplos de proyectos de simulacion.
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3.3 Simulacion de la antena parabdlica y su antena Vivaldi como alimentador.
Existen tres formas diferentes de simular una antena reflectora:

1. Unasimulacién en 3D completa (proyecto de simulacién "SP1").

2. Un enfoque de simulacién por division unidireccional donde el alimentador y el
reflector se simulan por separado. Aqui, el alimentador se simula primero, su campo
lejano se exporta y se utiliza en una segunda simulacion como fuente de iluminacion
para la superficie reflectora.

3. Un enfoque del acoplamiento bidireccional completo utilizando la forma de solucién
hibrida, que se puede aplicar para tener en cuenta, ademas, los efectos de
retrodispersion [39].

3.4 Simulacién en 3D completa

La simulacion en 3D completa es la opcién mas directa. Se combinan todas las componentes
individuales en un solo modelo y se ejecuta la simulacion completa mediante el solucionador
del dominio del tiempo en una sola simulacion, dando una solucién mas eficiente, pero sin

embargo, para sistemas grandes y complejos, este no es el enfoque méas adecuado[41].

En este caso, el nimero de mallas de la antena Vivaldi sola, es de aproximadamente 1 millén
como muestra la figura 3.5 a), junto con el reflector, que posee un diametro de 1000 mm, a
una alta frecuencia, conlleva a que la estructura completa contenga aproximadamente 1 billén
de mallas como muestra la figura 3.5 b). Esto es muy dificil de resolver en un solo sistema
con pocos recursos de computo, ya que el tiempo de simulacion requerido seria muy grande
y la optimizacion de dicho sistema seria ain, muy lenta. EI CST-MS alerta sobre la debilidad
de procesamientos computacionales y no permite realizar la simulacién. Para poder ejecutar
dichas simulaciones se necesita efectuar cluster de ordenadores, donde cada ordenador debe
poseer gran capacidad de recursos de computo y cada uno realiza una tarea independiente
relacionada con la simulacion. Por otro lado, se debe instalar sistemas GPU (Unidad de
Procesamiento Gréafico) como el NVIDIA Tesla K20X que permite, ademas, potenciar el

calculo en los diversos solucionadores del paquete CST Studio Suite.

A modo de prueba, se redujo el niamero de mallas discretamente de 1 billon a 3 millones,

teniendo en cuenta las zonas que propician mas exactitud, sobre todo, en la antena Vivaldi.
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Figura 3.5: Densidad de mallado: (a) antena Vivaldi y (b) sistema de antena parabdlica con

alimentador Vivaldi

3.4.1 Pasos para la simulacion completa de la antena en 3D.

1.

Cuando se usa el SAM como modelador de ensamblaje, comienza desde la vista
tridimensional, donde puede importar o crear todos los componentes individuales que
son parte de su sistema, credndose asi el proyecto maestro.

Circuits & Systems > Assembly >New 3D Block 6 Import 3D Block.

Para crear el proyecto de simulacién, en el boton Home > Simulation >Simulation
Project, se encontrardn varias opciones. Como se quiere crear un proyecto de
simulacion en 3D completo, se elige la opcion All Blocks as 3D Model.

A continuacion, se muestra una ventana donde se le asignan las siguientes propiedades
al proyecto, ahora llamado SP1, ver la figura 3.6.

Project type: High frecuency

Solver type: Transient

Reference model for global settings: Block: Vivaldi.
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Create New Simulation Project n

General | Field Sources

Mame:

5P1

Project type:

High Frequency W
Project template:

[Mone] (¥
Solver type:

Transient W

Reference model for global settings:
Block: Vivaldi b Select...
Use assembly information

Use reference block's coordinate system
Link geometry to master model

Figura 3.6: Asignacion de las propiedades al proyecto SP1.
4.  Por Ultimo, se procede a realizar la simulacion. Pudiéndose simular por el proyecto

maestro o por el proyecto individual SP1.
3.4.2 Resultados de la simulacion completa en 3D

La simulacién completa es la mas exacta porque contempla en un mismo proyecto de
simulacion (SP1) la antena Vivaldi junto con el reflector parabélico insertado [41]. Este se
encuentra en la region de campo lejano de la antena Vivaldi o region de Franhofer donde las
caracteristicas de radiacion de la antena Vivaldi no se ven afectados. Por tal motivo se
comprobaron, mediante este tipo de simulacion, los resultados de las perdidas por retorno y
razén de onda estacionaria para comprobar el efecto de la cercania y de la retrodispersion del
reflector parabdlico. La simulacion se realiz6 con todo el mallado disponible del proyecto

original, (1 billén). Para esta operacion se utilizé un ordenador con alto rendimiento.

Como se puede apreciar en la figura 3.7, la curva de color rojo muestra las pérdidas por
retorno de la antena parabdlica en su conjunto, mostrando valores por debajo de -10 dB
favorables para toda la banda de frecuencia Wi-Fi, incluso mejor que los resultados de la

antena Vivaldi (curva de color verde).
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Figura 3.7: Pérdidas por retorno de la antena parabdlica con alimentador Vivaldi.

La ROE como se muestra en la figura 3.8 también presenta un resultado favorable por debajo

2 en toda la banda de frecuencia de interés.

10
—— VSWRL

] — Import 1
8 | ' i

7 G (24,15764) |

6 Q (248,1.07%68) |

(2.3989, 1.6876 )
> 6, (2.4794, 15939 ) f----
2 21 2.2 23 2.4 25 26 2.7 2.8 2.9 3

Figura 3.8: Razon de onda estacionaria de la antena parabdlica con alimentador Vivaldi.

Con el proyecto de simulacion en 3D completo se alcanzé el patron de radiacion para la
frecuencia de 2,44 GHz mostrado en la figura 3.9. Como se puede observar, es un patron de
radiacion uniforme, aunque con unos lébulos laterales significativos, con ganancia de 23,98
dBi. Se llegd a la conclusién que la simulacién conjunta no es la solucion mas adecuada para

la simulacion de proyectos de gran tamarfio, aunque si la mas exacta.
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farfield (f=2.44) [1]

Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Directivity
Frequency 2,44 GHz

Rad. effic. -1.022 dB

Tot. effic. -1.155 dB

Dir. 23.98 dBi
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Figura 3.9: Patrdn de radiacion en 3D resultante de la simulacion conjunta en un solo

proyecto de simulacién SP1.

La figura 3.10 muestra el patrén de radiacion absoluto en dB en el sistema de
coordenadas cartesianas, donde el angulo entre los puntos de mitad de potencia es de
12,3 grados. Ademas, se especifica el valor maximo del 16bulo principal que es de 23

dB y el maximo valor del primer 16bulo secundario de 0 dB.
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Main lobe magnitude = 23 dB
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 12.8 deg
Side lobe level = -23.1 dB

Phi / deg
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Figura 3.10: Patron de radiacion absoluto en coordenadas cartesiana resultante de la
simulacion conjunta en un solo proyecto de simulacion SP1.

3.5 Simulacion por divisién unidireccional

La simulacion por division unidireccional esta configurada de manera que simula primero el

alimentador, mediante el solucionador de dominio del tiempo (Time Domain Solver), basado

en la técnica de integracion finita (FIT). Es un poderoso solucionador de banda ancha, de
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propodsito general adecuado para muchos tipos de simulacion de antenas, siendo el méas
adecuada para ese tipo de aplicacion. Luego el campo lejano de la antena Vivaldi se inserta
como fuente de excitacion para la simulacion de la antena reflectora, que se puede resolver
con el solucionador de ecuaciones integrales, basado en el método multipolar réapido
multinivel (MLFMM). Es un solucionador de onda completa, que utiliza una malla basada
en superficie, en lugar de una malla de volumen, lo que lo hace més eficiente para estructuras
eléctricamente grandes[40] [41]. El tiempo total de la simulacién para la antena Vivaldi y las
simulaciones del reflector juntas es mucho menor, en comparacion con el extenso tiempo de

simulacion para el modelo completo con la solucién transitoria.
3.5.1 Pasos para la simulacion de la antena por division unidireccional

1. Paracrear un proyecto por division unidireccional se puede realizar un nuevo modelo
maestro siguiendo el paso 1 descrito anteriormente o simplemente en el mismo
modelo maestro realizado para la simulacion del proyecto SP1, se crea el proyecto
unidireccional, esta es una de las ventajas del SAM. No es necesario realizar maltiples
versiones de archivos, ya que los datos y los resultados de la simulacion se almacenan
en el proyecto maestro.

2. Mediante el botébn Home > Simulation >Simulation Project, se escoge la opcion
Hybrid Solver Task > Uni-directional, con esta opcién se crean proyectos
individuales para cada elemento del sistema.

3. A continuacion, se define el proyecto de simulacién que va a actuar como plataforma,
en este caso el reflector, y se asignan las propiedades para este nuevo proyecto, ver
la figura 3.11.

Project type: High frecuency
Solver type: Integral Equation

Reference model for global settings: Block: Reflector.
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General | Field Sources

Mame:

latform 1]

Project type:

High Frequency

Project template:

| [Mone] W |
Solver type:

| Integral Equation W |

Reference model for global settings:
|Block: Reflector v|| select. |

| Use assembly information
Use reference block's coordinate system
Link geometry to master model

o< || camcel || reb |

Figura 3.11: Asignacion de las propiedades al proyecto Platform1l.
4. Seguidamente se define el proyecto de simulacion que actia como fuente el
alimentador, y se le asignan sus propiedades, ver la figura 3.12.
Project type: High frecuency
Solver type: Transient

Reference model for global settings: Block: Vivaldi.

General | Field Sources | Flatform

Mame:

Project type:
High Frequency
Project template:
ome]

Solver type:

| Transient

Reference model for global settings:
|Block: Vivaldi v|| sekct. |

| Use assembly information
Use reference block's coordinate system
Link geometry to master model

o || canedl || nep |

Figura 3.12: Asignacion de las propiedades al proyecto Sourcel.
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5. Teniendo creados los proyectos individuales se realiza la simulacion de cada uno por
separado, comenzando por el alimentador, o se puede simular mediante el proyecto

maestro.
3.5.2 Resultados de la simulacion por division unidireccional

En la figura 3.13 se observa el patron de radiacién del campo lejano para la frecuencia de
2,44 GHz en 3D de la antena parabdlica, mediante la simulacion unidireccional. Como se
puede apreciar la ganancia presenta un valor de 24.35 dBi, siendo el mayor resultado en
comparacion con las demas simulaciones, ya que en ésta no se tiene en cuenta las pérdidas
por blogueo del alimentador. Gracias a su rapidez en el calculo, este método permite dar a
conocer la ubicacion relativa y éptima del punto focal. Se hizo un barrido paramétrico de la
variable que identifica el centro de fase de la antena Vivaldi, con el objetivo de mostrar donde
manifiesta su mejor comportamiento, y se llegd a la conclusion que la antena Vivaldi, al
encontrase a unos 420 mm del reflector parabdlico, tiene su mejor desempefio en cuanto a

ganancia y control de I6bulos laterales.

farfield (f=2.44) [ffs1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Directivity
Frequency 244 GHz

Tot. effic. -1.903 dB

Dir. 24,35 dBi

Figura 3.13: Patron de radiacion resultante de la simulacién hibrida unidireccional de dos
proyectos de simulacion SP1 y SP2: Patrén en 3D y barrido paramétrico de la posicion
focal.
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La figura 3.14 muestra la mitad del patron de radiacion absoluto en coordenadas cartesianas,
especificando los resultados principales como el méximo valor del I16bulo principal y de los
I6bulos secundarios, siendo éstos menos precisos que los resultados del patron de radiacion
anterior.

W‘\ Farfield Gain Abs (Phi=0)

[d=3]
I

farfield (f=2.44) |

T |Frequency = 2.44 GHz

Main lobe magnitude = 23 dB
~-1Main lobe direction = 0.0 deg.
-=15ide lobe level = -26.3 dB

30 : : : ; f ; ; f
0.09375 ) [4.6095 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta / deg

Figura 3.14: Patrén de radiacion en el Plano Horizontal E, resultante de la
simulacion hibrida unidireccional de dos proyectos de simulacion SP1y SP2: Patron
en cartesianas.

3.6 Simulacion bidireccional

El enfoque de acoplamiento bidireccional estd configurado de la misma forma que el
proyecto unidireccional, pero en este caso, la simulacién tiene en cuenta los efectos de
retrodispersion de ambos elementos entre si, por lo que la antena Vivaldi y el reflector se
simulan varias veces, teniendo resultados mas exactos, ya que éstos se proveen en base a los

efectos que causa un elemento con respecto al otro y las caracteristicas del medio[39].
3.6.1 Pasos para la simulacion bidireccional de la antena

1. En el mismo modelo maestro realizado para la simulacion del proyecto SP1, se crea
el proyecto bidireccional.

2. Mediante el boton Home > Simulation >Simulation Project, se escoge la opcion
Hybrid Solver Task > Bi-directional. Con esta opcidn se crean proyectos individuales
para cada elemento del sistema.

3. Sedefine el proyecto de simulacion que va a actuar como plataforma, en este caso, el
reflector, y se asignan las propiedades para este nuevo proyecto, ver la figura 3.15.

Project type: High frecuency
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Solver type: Integral Equation
Reference model for global settings: Block: Reflector.

General

MName:

|

Project type:
High Frequency

Project template:
| [Mone]

Solver type:

| Integral Equation

Reference model for global settings:

|Blod<: Reflector V|| Select... |

| Use assembly information
Use reference block's coordinate system
Link geometry to master model

| QK | | Cancel | | Help |

Figura 3.15: Asignacion de las propiedades al proyecto Platform1.
4. Seguidamente se define el proyecto de simulacion que actta como fuente el
alimentador y se le asignan sus propiedades, ver la figura 3.16.
Project type: High frecuency
Solver type: Transient

Reference model for global settings: Block: Vivaldi.
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Create New Simulation Project “

General | Field Sources | Platform

Mame:
Source 1|

Project type:

High Fregquency

Project template:

[None] W
Solver type:

Transient w

Reference model for global settings:

Blodk: Vivaldi v Select...
| Use assembly information

|Use reference block's coordinate system

Link geometry to master model

Figura 3.16: Asignacion de las propiedades al proyecto Sourcel.
5. Por ltimo, teniendo creados los proyectos individuales, se realiza la simulacién de
cada uno por separado, comenzando por el alimentador, o se puede simular mediante

el proyecto maestro.
3.6.2 Resultados de la simulacién bidireccional

En la figura 3.17 se muestra el patron de radiacion del campo lejano para la frecuencia de
2,44 GHz en 3D de la antena parabolica, mediante la simulacion bidireccional. Se observa

un patrén de radiacion con Iébulos laterales significativos, con ganancia de 24.13 dBi.
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farfield (f=2.44) [fs1]

Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Gain

Frequency 244 GHz

Rad. effic. -1.214 dB

Tot. effic. -1.978 dB

Gain 22,92 dB

Figura 3.15: Patrdn de radiacion resultante de la simulacion hibrida bidireccional de

dos proyectos de simulacion SP1y SP2.

En la figura 3.16 se aprecian los valores del I6bulo principal y de los l6bulos laterales,
siendo éstos muy semejante a los valores del patrén de radiacion de la simulacion
unidireccional.

d=5.0536 Farfield Gain Abs (Phi=0)
‘-22 ' ' ' ' ' ' ——— farfield (f=2.44) [[Source1]1]

[d=3]

Frequency = 2.44 GHz
Main lobe magnitude = 22.9dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Side lobe level = -21.8 dB

[0} 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta / Degree

Figura 3.18: Patron de radiacién en coordenadas cartesiana resultante de la
simulacion hibrida bidireccional de dos proyectos de simulacién SP1y SP2, en el

Plano Horizontal E.
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3.7 Comparacion de los resultados

Una antena parabdlica puede ser afectada en cuanto a la eficiencia por una serie de factores
entre los que se encuentra el ensombresimiento y/o bloqueo por parte del alimentador, el

desbordamiento (spillover), la iluminacion en la abertura, entre otras [42].

La antena Vivaldi es una antena plana, por lo que las pérdidas por ensombresimiento del
alimentador son significativamente bajas. No siendo asi en una antena parabdlica con un
alimentador de antena de bocina radiante, ya que éstas tienen la particularidad de presentar
amplias dimensiones, asi como sus soportes, que influyen directamente en las pérdidas por
parte del bloqueo del alimentador. Esto se pudo demostrar mediante el ejemplo de ensamblaje
que se encuentra en la ayuda del CST Studio Suite [39] mostrado en la figura 3.19.

Figura 3.19: Ejemplo del ensamblaje de la antena parabdlica brindado por el CST Studio
SUITE 2018.

Como se ha dicho anteriormente, la simulacion completa en 3D es la mas exacta porque se
simula el reflector parabdlico y el alimentador juntos en un Unico proyecto, teniendo en
cuenta todos los factores que afectan el sistema, incluyendo aqui las pérdidas por blogueo
del alimentador. Los resultados de ganancia de la antena parabodlica disefiada con el

alimentador Vivaldi son relativamente cercanos con ambas simulaciones, siendo estos de
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23,95 dBi y 24,35 dBi, respectivamente, demostrando asi que la antena Vivaldi no ofrece
practicamente bloqueo sobre el reflector donde la eficiencia total obtenida usando la
simulacion completa en 3D es del orden del 76 %. Se sabe que un valor tipico de eficiencia

de una antena de simple foco con alimentador de bocina es del orden del 57 %,

Para un iluminador dado, existe un valor de “(f/D) opt” para el cual se alcanza la eficiencia

méaxima.

e Sif/D > /D opt, la distribucion de magnitud en el plano de abertura es mas uniforme
y la eficiencia de abertura “na” crece, sin embargo, solo una parte de la potencia del
alimentador se capta por el espejo.

e Porlo contrario, cuando f/D < f/Doptla distribucién de la magnitud del campo eléctrico
en el plano de abertura tiene un nivel de ahusamiento mucho mayor, sin embargo,

casi toda la potencia del alimentador se capta por el espejo[42].

Por lo tanto, en este proyecto se realiz6 un compromiso entre ambos casos y se escogio el
resultado con mejor desempefio que fue una f/D = 0,33.

Por otro lado, uno de los beneficios que ofrece la antena Vivaldi es el amplio ancho de banda
que posee, conveniente para las redes Wi-Fi, que en la actualidad trabajan en distintas bandas

de frecuencias.

3.8 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se realiz6 una descripcion del sistema de ensamblado y modelado del
CST STUDIO SUITE 2018, mediante el cual se simulé la antena parabdlica con el
alimentador Vivaldi. Se analizaron los resultados y posteriormente se realiz6 una

comparacion, demostrando las ventajas que ésta ofrece con respecto a una antena de bocina.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Laantena Vivaldi constituye una buena opcién para implementarse como alimentador
de antenas parabdlicas, ya que ademas de su facil fabricacion, presenta bajas perdidas
por bloqueo para el reflector por ser una antena plana.

2. Serealizo el disefio de una antena Vivaldi de ranura conica, con alimentacion a través
de una transicion de microcinta-linea ranurada, la cual fue simulada con el software
CST Studio Suite 2018, obteniéndose buenos resultados.

3. Através de la simulacion se obtuvieron resultados satisfactorios, demostrandose que
la antena Vivaldi disefiada es una buena propuesta para la banda Wi- Fi, con una ROE
de 1,6, pérdidas por retorno por debajo de -10 dB, una ganancia de 8.4 dBi para la
frecuencia de 2.44 GHz y un patron de radiacién con un I6bulo trasero notable, pero
caracteristico de una antena Vivaldi.

4. Para la antena parabolica completa con alimentador Vivaldi se obtuvieron resultados
satisfactorios de las pérdidas por retorno y razon de onda estacionaria con un valor
de 1,14, asi como la ganancia de 22,96 dBi y eficiencia total del 76 % en toda la banda
de frecuencia para la Wi-Fi, ademas de los patrones de radiacién en 3D y en

coordenadas cartesianas.

Recomendaciones

Con el objetivo de dar seguimiento al presente trabajo se proponen las siguientes

recomendaciones:

1. El presente trabajo sirva como fuente de estudio e informacion para estudiantes de la
carrera de Telecomunicaciones y Electronica, siendo la antena Vivaldi una nueva
propuesta de alimentador, nunca antes trabajado en esta Facultad.

2. Realizar nuevos disefios de antenas Vivaldi con el objetivo de ser utilizados en otras
aplicaciones.

3. Profundizar en el estudio de SAM (Sistema de Ensamblaje y Modelado), del software

CST STUDIO SUITE, ya que este ofrece a los usuarios una forma mas eficiente de
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combinar multiples componentes en un Gnico sistema empleando un entorno 3D
optimizado para modelos complejos.

Ingresar en la Facultad de Ingenieria Eléctrica laboratorios exclusivamente para
modelado y simulado de estructuras electromagnéticas, con maquinas de mayor

rendimiento y con posibilidades de uso directo al datacenter de la universidad.
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Anexo | Sector parabolico creado

Anexo |l Inserte titulo del segundo anexo

Puede afiadir tantos anexos como le sean necesarios.



