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Resumen

La necesidad de mayor velocidad de transmisién que demandan las socieda-
des modernas en las que la inmensa mayoria de la humanidad vive, junto al
aumento de dispositivos conectados a la red han producido una evolucién
del sector de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones sin
precedentes en las ultimas décadas y actualmente una transicion de los sis-
temas de comunicacion al nuevo paradigma de sistemas de comunicacién 5G.
Estas necesidades han generado a la misma vez una saturacién del espectro
electromagnético resoluble tnicamente mediante el aumento de los anchos
de banda, frecuencias de trabajo y velocidad para las nuevas tecnologias.
Para atender esta demanda resulta indispensable el diseno de dispositivos
que sean capaces de satisfacer las condiciones indicadas anteriormente.

Con la intencién de proponer una solucién a los problemas menciona-
dos anteriormente, surge la necesidad de este proyecto. Este consistira en el
diseno, caracterizacién y fabricacién de una antena de bocina en plano H
basada en colimado de campo construida en tecnologia Substrate Integrated
Waveguide (SIW) para milimétricas capaz de trabajar en altas frecuencias,
con un ancho de banda considerable y debido al uso de tecnologia SIW,
sencilla y barata de fabricar.

En el presente proyecto se presenta el diseno optimizado de una antena
de bocina basada en colimado de campo en tecnologia SIW en el rango de
frecuencias milimétricas capaz de trabajar como antena de transmisién y
recepcion en sistemas de comunicacion 5G, asi como su prototipado y su co-
rrespondiente caracterizacién y medida en camara anecoica. Todo el trabajo
realizado durante estos meses ha dado lugar a una publicacién cientifica en
la revista IEEE TAP que en el momento de redaccién de esta memoria se
encuentra en proceso de revisién (mayor revision).






Holey SIW Horn Antenna Based on a H-plane Lens-wise
Wavefront Collimation

Andrés Biedma Pérez

Keywords: Antenna Aperture, Holey Unit Cell, Horn Antenna, Phase Front
Correction, Substrate Integrated Waveguide (SIW).

Abstract

The need for higher transmission speeds demanded by the modern socie-
ties in which the vast majority of humanity lives, together with the increase
in the number of devices connected to the network, has led to an unprece-
dented evolution of the Information and Communication Technologies sector
in recent decades and, at present, a transition of communication systems to
the new paradigm of 5G communication systems. At the same time, these
needs have generated a saturation of the electromagnetic spectrum that can
only be resolved by increasing bandwidths, working frequencies and speeds
for new technologies. In order to meet this demand, it is essential to design
devices that are capable of satisfying the above-mentioned conditions.

With the intention of proposing a solution to the aforementioned pro-
blems, the need for this project arises. This will consist of the design, cha-
racterisation and manufacture of an H-plane horn antenna based on field
collimation built in Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology for
millimetres capable of working at high frequencies, with a considerable band-
width and, due to the use of SIW technology, simple and cheap to manufac-
ture.

This project presents the optimised design of a horn antenna based on
SIW technology field collimation in the millimetre frequency range capable
of working as a transmitting and receiving antenna in 5G communication
systems, as well as its prototyping and corresponding characterisation and
measurement in an anechoic chamber. All the work carried out during these
months has resulted in a scientific publication in the IEEE TAP journal,
which at the time of writing this report is in the process of revision (magjor
Tevision).
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Capitulo 1

Introduccién, objetivos y
motivacion

1.1. Introduccién y motivacién

Las dos primeras décadas del s. XXI consolidan el fuerte desarrollo que
las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones venian experimen-
tando de forma exponencial desde mediados del siglo pasado. El proceso de
globalizacién que han experimentado la mayoria de las sociedades del planeta
no se entiende sin el desarrollo en paralelo de las comunicaciones. Asimismo,
multiples autores de diferentes areas de conocimiento coinciden en que lo que
hasta ahora conociamos como “Edad Contempordanea” estd desapareciendo
y apuntan a un nuevo paradigma: la era de la informacién [9], en la que las
comunicaciones van a instaurarse en campos hasta ahora concebidos lejos de
las mismas. Ejemplos ilustrativos de estos campos (y agudizados debido a
las recientes circunstancias vividas a causa de la pandemia de la COVID-19)
son: la medicina y la educacién. No hace muchos anos atras abordar la do-
cencia online, la atencién médica o incluso operaciones a distancia hubiera
resultado del todo imposible.

Este desarrollo ha tenido un fuerte impacto en las democracias modernas
de todos los paises del mundo que estan teniendo grandes dificultades para
lidiar con el crecimiento de las comunicaciones [10] a la vez que por otra
parte este crecimiento estd siendo un impulso de desarrollo socio-econémico
especialmente para los denominados “paises en vias de desarrollo” [11]. Los
principales retos a los que como sociedad debemos abordar en esta primera
parte de siglo son: democratizar la informacion y el acceso a las tecnologias
junto con hacer frente a la crisis climdtica, dos asuntos a priori dispares pero
con una estrecha relacién [12].

Como autor de este trabajo y futuro ingeniero, no pretendo més que
aportar un pasito mas en el camino a cumplir los objetivos mencionados
anteriormente.
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22 1.2. Objetivos

Dentro de los diversos sectores implicados en el desarrollo de las comu-
nicaciones este trabajo se ubica dentro del area de la tecnologia 5G. En
telecomunicaciones las siglas 5G hacen referencia a la quinta generacién de
tecnologias de telefonfa mévil. Al igual que su predecesora (4G), las redes
5G son redes de celdas y reciben este nombre debido a que el area de co-
bertura/servicio se encuentra dividida en pequenas regiones denominadas
celdas. La tecnologia 5G no sélo pretende aumentar el ancho de banda sino
abrirse a nuevos paradigmas de comunicaciones:

s Aumento del ancho de banda para usuarios medios.

» Capacidad masiva sin prestar atencién al ancho de banda, dentro de
este paradigma encontrariamos redes de sensores e IoT. Redes con una
gran cantidad de comunicaciones de bajo throughput pero baja latencia
y gran densidad de usuarios.

s Aplicaciones criticas de latencia: operaciones médicas a distancia o
coches auténomos.

Es por ello que resulta crucial poder disponer de antenas compatibles, efi-
cientes y baratas capaces de trabajar dentro de estos nuevos paradigmas a
muy alta frecuencia.

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es el de disenar y validar una
antena capaz de operar eficientemente en la banda de alta frecuencia aso-
ciada a 5G, como es el rango de frecuencias de [25-45] GHz. Sin embargo,
el aumento de las frecuencias de trabajo lleva consigo el problema del au-
mento de las pérdidas por propagacién en el espacio libre descritas en la
famosa Ecuacion de Friis |13]. Precisamente para subsanar este problema
se ha optado por aumentar la directividad mediante el disefio de una antena
de apertura tipo bocina en plano H basada en colimado de campo en tec-
nologia SIW (véase la subseccién [2.4]) que opera en la regién del espectro
electromagnético de la banda Q (en frecuencias comprendidas entre los 30
GHz hasta los 50 GHz). Este objetivo se encuentra divido en los siguientes
items:

= Manejar técnicas de fabricacién y disefio en tecnologia STW.

= Estudiar conformado de haces con celdas unidad para compensar fases
a través de velocidad de propagacion o indice de refraccion.

s Correccién de errores de fase en antenas de bocina.
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= Aprender a diseniar elementos radiantes en alta frecuencia con el Soft-
ware CST (software industrial fundamental dentro del campo del di-
sefio de antenas y radiofrecuencia).

= Disefio, medida y validacién de una antena de bocina.

1.3. Estructura del documento

En este apartado se describen brevemente los distintos capitulos en los
que se divida el presente documento.

= Capitulo 1: Introduccién, objetivos y motivacién.
En él se ha realizado un analisis del contexto actual de las telecomu-
nicaciones y detallado la motivacién por la que se ha llevado a cabo
la elaboracién de este proyecto. Asimismo, incluye los objetivos y una
breve descripcién de la estructura del documento.

= Capitulo 2: Fundamento tedrico.

En este capitulo se realizard una explicaciéon en profundidad de los
conceptos fundamentales que serviran al lector para comprender el
proceso de diseno planteado. Se expondré teoria béasica sobre antenas y
sus parametros, gufas de onda, tecnologia SIW, estructuras periédicas
y el concepto de celda unidad. También se presentara una introduccién
al software utilizado para analisis y simulacién (CST Suite) mediante
la construcciéon desde cero de una antena de bocina 6ptima en plano
H.

s Capitulo 3: Propuesta de diseno.
Se expondra en profundidad la propuesta de disefio y su contexto en
relacion al estado del arte. En primer lugar se explicard el proceso
de disenio de la zona de colimado y en segundo lugar se especificaran
las caracteristicas, asi como una introduccién a los resultados, de la
interfaz de transicién radiante y de la transicion GCPW-SIW, que
sirve como alimentacion de la antena.

= Capitulo 4: Desarrollo del diseno.

Se presentaran los diversos calculos que se han llevado a cabo para ob-
tener el prototipo final de la antena de bocina en plano H en tecnologia
SIW basada en colimado de campo. En primer lugar se profundizara
en el calculo de la estructura de la zona de colimado para posterior-
mente establecer la relaciéon entre celda unidad e indice de refraccién
variable. Finalmente se realizara un andlisis pormenorizado sobre la
distribucién de radios mixta (z, ).
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1.3. Estructura del documento

Capitulo 5: Prototipado.
En este capitulo se detallard todo el proceso de prototipado una vez
disenadas las ldminas finales que conforman la antena.

Capitulo 6: Medidas y validacion.

Tras completar el proceso de diseno y desarrollo de los capitulos an-
teriores en este capitulo se expondran los resultados obtenidos tras
comprobar empiricamente los resultados previamente obtenidos me-
diante simulacién.

Capitulo 7: Planificacion y costes.

Se presentard una organizacién de las diferentes tareas realizadas du-
rante todo el tiempo que se ha extendido este proyecto. También se
anade un apartado acerca de los posibles costes conllevaria la conse-
cucion de este trabajo desde una perspectiva comercial.

Capitulo 8: Conclusiones y lineas futuras.

En este capitulo final se realizard un resumen de todo el proyecto,
mediante una reflexién acerca de lo aprendido e investigado duran-
te su ejecucién. Del mismo modo se resumen las caracteristicas del
dispositivo radiante obtenido y las posibles lineas futuras.



Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1. Introduccion

Tal y como se ha descrito anteriormente, el presente trabajo consiste en el
disenio, fabricacion y caracterizacién de una de antena de bocina empleando
tecnologia SIW (“Substrate Integrated Waveguide”), es por ello, que antes
de entrar a describir detalladamente el proceso de disenio y los resultados
obtenidos se van a definir conceptos basicos relacionados con las antenas,
guias de ondas y tecnologia SIW que permitiran una mejor compresion del
tema. Todos los conceptos desarrollados en este capitulo estan basados en
Antenas (A Cardama, 2002) [14] y Antenna Theory, Analysis and Design
(C. A. Balanis, 2005) |15].

2.2. Fundamentos de Antenas

2.2.1. Parametros de Antenas

De acuerdo con [16] una antena es: “la parte de un sistema de transmisién
o recepcion que esta disenada para irradiar o recibir ondas electromagnéti-
cas”, es decir, es el nexo de unién entre el espacio libre y el dispositivo
receptor/emisor de informaciénE] De acuerdo a la definiciéon anterior una
antena tiene dos modos de funcionamiento: antena en transmisién o en re-
cepcion. En base a esta distincion se presentan los parametros de antena mas
relevantes en cada uno de los dos modos, sin embargo, es relevante destacar
el teorema de reciprocidad [17] que establece lo siguiente: “Los pardmetros
de las antenas (directividad, ancho de haz, impedancia, resistencia de radia-
cién, etc.) son idénticos en transmisién y recepcion.”

!Una definicién més poética pero igualmente ilustrativa de estos elementos radiantes
es: “Antena como oido/altavoz del mundo”.

25



26 2.2. Fundamentos de Antenas

Parametros de antena en transmision.

= Impedancia de antena: Impedancia que presenta una antena entre
sus terminales o de forma alternativa relacién entre la tensién y la
intensidad en la entrada de la antena. Por lo general, este valor es
complejo y tanto la parte real como la parte imaginaria depende de la
frecuencia. Cuando la impedancia de antena es puramente real a una
frecuencia dada se dice que la antena es resonante, lo cual facilita la
adaptacién con la linea de transmisién y la distribucién de corrientes
aumenta.

Zu(w) = ‘I/:: = Ro(w) + j Xa(w) (2.1)

» Densidad de potencia: Cantidad de potencia que ofrece la antena
por unidad de superficie en una determinada direccién. Este parametro
permite una primera aproximacion acerca de la forma en la que se
distribuye la potencia de la antena en el espacio.

o(r,$,0) = R[E x H*] (2.2)

= Intensidad de radiacién: Potencia por unidad de angulo sélido en
una determinada direccién. En zona de campo lejano es independiente
de la distancia a la que se encuentra la antena.

K(¢7 0) - @(‘bv 0) -7 (23)

s Directividad: Relacién entre la densidad de potencia radiada en la
direccién de maxima radiacién de la antena (a una distancia dada) y la
densidad de potencia que entregaria una antena isotropica que radiase
la misma potencia.

pmax
D= B j(inr® (2.4)

s Diagrama de radiaciéon: Es el parametro que mas informacién pro-
porciona acerca de una antena y suele ser el mas relevante a la hora de
decidir el tipo de antena a utilizar para un problema dado. Se describe
mediante una funcién matematica o una representacién grafica de la
distribucién de radiacién de la antena en funcion de las coordenadas
espaciales. Se suele representar en la regién de campo lejano. Por lo
general, las antenas suelen presentar una zona en la que la directividad
es maxima denominada [6bulo principal; las zonas de méximos diferen-
tes al 16bulo principal se denominan [6bulos secundarios. Los 16bulos
se encuentran entre minimos de radiacién los cuales son denominados



Fundamento Tedrico 27

nulos. Del diagrama de radiacién podemos obtener otros pardmetros
relevantes:

e Ancho de haz a -3dB (Af_3,4p): separacién angular de las di-
recciones en las que el diagrama de radiacion de potencia alcanza
la mitad del valor maximo. A partir de este pardmetros es posi-
ble obtener una buena aproximacién del valor de la directividad
mediante las expresiones de Krauss [18] y de Tai-Pereira [19].

e Ancho de haz entre nulos (A#f,): separacién angular de las
direcciones del espacio en las que el 16bulo principal toma un
valor minimo.

e Nivel de lébulo principal a secundario (NLPS): cociente
(expresado en dB) entre el valor del diagrama de radiacién en la
direccién maxima de radiacién y en la direccién del maximo lobu-
lo secundario. Por norma general, esta relacién hace referencia al
l6bulo secundario de mayor amplitud que habitualmente se sitia
adyacente al 16bulo principal.

e Relacién delante-atras (D/A): cociente (expresado en dB) en-
tre el valor del diagrama de radiacion en la direccién del maximo
y €l valor en la direccién diametralmente opuesta.

Direccidn de
maxima
radiacién
Lébulo
principal
Lébulos )
secundarios Lobulo
AN secundario Nulo

-180 -90 0 90 180
8 (grados)

Figura 2.1: Diagrama de radiacién de una antena y pardmetros del diagrama
de radiacién. Figura obtenida de [1].

= Polarizacion: La polarizacion de una antena en una direccion es la
de la onda radiada. Es la figura geométrica descrita, al transcurrir el
tiempo, por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo
del espacio en el plano perpendicular a la direccién de propagacién.
Habitualmente el tipo de polarizacién m&as comin en antenas es la
polarizacién de tipo eliptica, pero hay dos casos de interés, que son
particularizaciones del caso eliptico:
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2.2. Fundamentos de Antenas

e Lineal: La figura trazada es un segmento recto.

e Circular: La figura trazada es una circunferencia.

z 4 2

Lineal \I\Circular + Eliptica

Figura 2.2: Ejemplos de los diferentes tipos de polarizacion. Figura obtenida
de [2].

Parametros de antena en recepcion.

s Adaptacién de la antena: La impedancia de una antena receptora

es la misma que la de impedancia de dicha antena cuando actia como
transmisora. En recepcién, la antena se comporta como una linea de
transmisiéon presentando una impedancia de antena compleja. Ante
la dificultad de medir la impedancia de antena en altas frecuencias
surgen los pardmetros de dispersién (pardmetros S). Los pardmetros
S hacen referencia a la relacién entre las ondas de potencia entre los
distintos puertos. En el contexto de este trabajo, el pardmetro S maés
determinante es el S77.

e Parametro Sii: Se corresponde con el coeficiente de reflexién en
el puerto de entrada del sistema. Relaciona las ondas de potencia
reflejada y entregada en dicho puerto. Es el pardmetro circuital
mas importante de una antena. Este pardmetro debe ser lo mas
bajo posible (el convenio habitual marca fijar el valor de este
parametro torno a -10 dB para considerarse un limite admisible),
puesto que el objetivo es que la antena radie hacia la maxima
potencia hacia el exterior o reciba la méxima hacia el interior.
Para minimizarlo es necesaria una adaptacion de impedancias.

Area efectiva: Las antenas extraen potencia del frente de onda inci-
dente, lo que implica que presenten cierta area efectiva de captacion
definida como la relacién entre la potencia que entrega la antena a
su carga (supuesta para esta definicién sin pérdidas y adaptada) y la
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densidad de potencia de onda incidente.

Py,

inc

Acy

2.3. Guias de onda y tipos de antenas

Antes de entrar a discutir las particularidades de las antenas de bocina,
es necesario introducir conceptos relacionados con la tecnologia SIW (véase
subseccion y las antenas de apertura (entre las que se encuentra la an-
tena de bocina). Una gufa de ondas es una estructura capaz de confinar y
transportar ondas electromagnéticas a través de un camino determinado con
minimas pérdidas. Es por ello que las guias de onda resultan indispensables
en los sistemas de alimentacién de antenas y circuitos de microondas. A
diferencia de las lineas de transmision, las guias de onda pueden albergar
diferentes configuraciones de campos TEM simultdneamente. Un pardmetro
fundamental de las guias de onda es la frecuencia de corte, esta delimita el
limite en frecuencia que tienen que superar los distintos modos de la guia pa-
ra que puedan empezar a propagarse a través de la misma. Existen distintos
tipos de guias, sin embargo, este trabajo se ha centrado exclusivamente en
el uso de guias de onda rectangulares trabajando en el modo fundamental.
Para este tipo de guias la frecuencia de corte a partir de la cual los diferentes
modos se propagan viene determinada por las dimensiones geométricas de

la guia:
felm,n) = 2\;75\/@1)2 + (Z)Q (2.6)

Donde “a” es el ancho de la guia, “b” es la altura de la guia y “m” y
“n” hacen referencia al tipo de modo que se propaga. Los distintos modos
de propagacién posibles en una guia de ondas son:

= Modos TEM o transversalelectromagneticos: No disponibles en
guias de onda de geometria rectangular. Por ello en tecnologia SIW no
es posible. Véase subseccién

= Modo TM o transversal magnético: Caracterizado porque la com-
ponente magnética en el eje de propagacion es nula, mientras que si
existe componente eléctrica.

= Modo TE o transversal eléctrico: Caracterizado porque la compo-
nente eléctrica en el eje de propagacién es nula, mientras que si existe
componente magnética.

= Modo H o modo hibrido: Superposicién de las dos configuraciones
anteriores.
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Tal y como se mencionaba anteriormente, solo aquellas frecuencias que
superen el valor de la frecuencia de corte para un cierto modo se propagaran,
esto hace que podamos ver la guia de ondas como un filtro paso alto. En
este trabajo se pretende trabajar en el modo fundamental, por lo tanto, es
primordial conseguir una frecuencia de trabajo que supere la frecuencia de
corte y que a su vez quede por debajo del resto de armoénicos para que la
guia sea monomodo. Para guias diamagnéticas (aquellas con permeabilidad
magnética unidad), se tiene que la frecuencia de corte asociada al modo
fundamental es:

= 2.7
fro=g, NG (2.7)
Para los siguientes modos las frecuencias de corte son:
c
= 2.8
oo == (2.8)
c
fo1 = (2.9)

2b,/e,
Otro de los parametros fundamentales junto con la frecuencia de corte de

los diferentes modos es la longitud de onda dentro de la guia. Este pardmetro
se define como:

I S (2.10)

MENO;
f

Es comun, tal y como sucede con las antenas construidas mediante tec-
nologia SIW, que las guias de ondas estén rellenas de otro material distinto
del aire. Esta caracteristica provoca que tanto la longitud de onda, como
la frecuencia de corte de la guia estén determinadas por la permitividad
eléctrica del medio del que estan rellenas. La longitud de onda se calcula
ahora como:

\ = c
Verf

La idea principal del uso de guias de onda es aprovechar que estas con-
finan el campo entre sus paredes lo que provoca que la onda rebote y se
generen asi los mencionados modos. La tnica direccién en la que la onda se
propaga es aquella en base a la cual se extiende la guia.

(2.11)

Tipos de antenas: Antenas de apertura.

Anteriormente se ha descrito cémo se confina y transmite una onda a
través de una guia de ondas, sin embargo, el objetivo final es la radiacién.
Para realizar dicha tarea hay multiples elementos radiantes o antenas. Sin
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embargo, se van a describir inicamente las antenas de apertura puesto que es
el elemento bésico sobre el que se ha construido todo el trabajo. Las antenas
de apertura son aquella que utilizan superficies o aperturas para dirigir el
haz electromagnético. No obstante, esta transicién abrupta entre la antena
y el espacio exterior genera una ineficiencia que se acentia especialmente si
la antena se encuentra rellena de un material distinto del aire, como es el
caso que nos atane. En guias rectangulares se distinguen dos tipos diferentes
de bocinas:

= Sectorial: Se abre en una tUnica componente. Solo amplia de forma
gradual el valor de a o b. Dependiendo de qué valor modifica se tienen
dos tipos de antenas sectoriales:

e Sectorial plano H: Abre la componente a. Esto permite que el
campo eléctrico permanezca confinado en su valor de amplitud.
Es el tipo de implementacién utilizada en este proyecto.

e Sectorial plano E: Abre la componente b.

= Piramidal: Abre ambos planos de forma simultanea. Amplia tanto la
componente a como b.

L

Figura 2.3: Diferentes tipos de antenas de apertura rectangular. De izquierda
a derecha: Sectorial plano E, Sectorial plano H y Piramidal.

Como se ha destacado con anterioridad, uno de los objetivos es conseguir
una antena muy directiva, para ello, la antena debe conseguir un frente de
onda lo mas plano posible. Aquella que mejor satisface dicha condicién y
por tanto su directividad es méxima son las antenas de iluminacién éptima.
Reciben este nombre debido a que el error de fase es el menor posible. Este
error de fase es la diferencia de fase entre la componente central (al haz que
menos distancia recorre desde que se genera en la guia de onda hasta que
sale radiado por la bocina) y la componente externa (aquel haz que recorre
més distancia). En la bocina sectorial plano H el error de fase se describe
mediante:
3-A

t="g" (2.12)

by
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y por tanto el tamano final de la apertura éptima resulta:

Aopt =V/3-A- Ly (2.13)

donde Ly es la longitud exterior de la bocina y depende del angulo de
ensanchamiento y la longitud central de la bocina.

opt

v

Figura 2.4: Parametros caracteristicos de una antena de bocina plana sec-
torial en plano H.

2.4. Tecnologia SIW

Tal y como se ha descrito en la guia de onda hueca, sin dieléctrico,
es el elemento de transporte por antonomasia dentro del rango de las mi-
croondas y las milimétricas. No obstante, a medida que el sistema requiere
un aumento de la frecuencia de trabajo el tamano de la guia se hace cada
vez mas pequeno y su fabricacion se complica, lo que implica un aumento
de la complejidad del diseno y de los costes de produccién del mismo. Es
por ello por lo que desde mediados de la década de los 90 se estan explo-
rando alternativas que permiten lidiar con los problemas descritos. Las dos
tecnologias que més han destacado son la “gap-waveguide” (guia de ondas
con separacién) [20] y la “substrate-integrated wavewide - SIW” (guia de
ondas integrada en sustrato) [21]. De ahora en adelante se va a detallar en
profundidad la tecnologia SIW puesto que todo el trabajo se ha realizado
en dicha tecnologia.

La idea fundamental en tecnologia SIW es ser capaz de sintetizar una
configuracién en una estructura plana soportada por un sustrato dieléctri-
co que sea compatible con tecnologias planares como microstrip, stripline o
coplanar. Esto resulta de gran utilidad pues permite la creacién de canales
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artificiales de guia de onda que pueden ser utilizados para diversas aplica-
ciones como el diseno de filtros, resonadores u otro tipo de circuitos. La
figura Fig. muestra el funcionamiento de una guia de onda en SIW, en
ella las paredes metélicas superior e inferior (metalizaciones de la estructura
plana) son idénticas a las de una guia convencional mientras que las paredes
laterales son sustituidas por vias metalicas de forma cilindrica. Si las vias
cilindricas se colocan lo suficientemente cerca las unas de otras, el conjunto
de estas se comporta como una pared maciza, bloqueando el paso de las on-
das electromagnéticas hacia el exterior consiguiendo asi el comportamiento
equivalente al de una guia de onda tradicional.

Figura 2.5: Funcionamiento de una guia de onda en SIW y parametros.
Figura obtenida de [3].

Reglas de diseno en SIW

Pese a que como se ha comentado anteriormente la tecnologia SIW per-
mite replicar el efecto de las paredes laterales de una guia de onda, las formas
de propagacion de las ondas electromagnéticas no son exactamente idénticas
a las de una guia de ondas tradicional. La principal diferencia radica en qué
modos se puede propagar En SIW sdlo se puede transmitir un modo
transversal magnético (TM) o transversal eléctrico (TE), nunca ambos a
la vez, esto es debido a la discontinuidad eléctrica que presentan las vias
metalizadas.

Existen multiples criterios de diseno en la tecnologia SIW, sin embargo,
el que se ha utilizado para la realizacion de este proyecto es aquel que engloba
la geometria de las vias metalicas y su localizacion para crear una guia de
onda con un ancho dado. El valor del ancho de la guifa junto con el del
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espesor del material dieléctrico definen completamente las dimensiones de
la guia que recordemos es la que determina la frecuencia de corte de los
modos. En la figura Fig. se define el espesor del dieléctrico como h y el
ancho de la guia como W. Este ancho se mide desde los centros de la via. Es
posible elegir diferentes configuraciones geométricas para realizar los postes
metalizados, habitualmente se opta por el uso de vias elipticas puesto que
son muy sencillas de introducir mediante el uso de brocas y ademés gozan
de una amplia gama de tamanos. Se define D como el didmetro mayor de la
elipse y d), como didmetro menor. La relacién D/d, es un factor a minimizar
para disminuir las pérdidas por fugas de campo. El valor minimo posible de
este ratio es 1, lo que implica una geometria circular Asimismo, se define d
como la periodicidad de las vias, es decir, cada cuanto aparece cada via o
de otra manera, la distancia entre ellas.

La propia naturaleza de la geometria de las vias provoca que las paredes
mimetizadas no sean perfectas, esto se traduce en un nuevo parametro de-
nominado ancho efectivo (Wes¢) definido como aquel ancho que percibe la
onda electromagnética que se propaga por la guia SIW. Existen diferentes
aproximaciones a la hora de calcular el ancho efectivo, en la ecuacién
se presenta la utilizada en el diseno de este trabajo.

D? D?

eff =W —1.08— A— 2.14
Wepp =W 08 b +0 W ( )

La principal problemética del uso de vias para crear paredes son las
posibles fugas entre los huecos que quedan entre ellas. Sin embargo, las
ecuaciones de disefio de SIW Ec. - permiten crear la estructura
eliminando practicamente dichas pérdidas, modificando el didmetros de las
vias (D) y la distancia entre ellas (d).

D < % (2.15)
d<2D (2.16)

Adicionalmente a las pérdidas de fuga aparecen también las producidas
debido a las imperfecciones de los materiales (rugosidad, porosidad del me-
tal, etc.). Sin embargo, las pérdidas realmente limitantes a la hora trabajar
con tecnologia SIW son las ocasionadas por la propagacion debidas a la pre-
sencia de un sustrato dieléctrico. Estas pérdidas aumentan con la frecuencia,
debido a que la onda debe recorrer una mayor longitud eléctrica, es por ello,
que a partir de frecuencias por encima de los [30 — 40] GHz resulta muy
complicado emplear eficientemente esta tecnologia.

Llegados a este punto el lector podria preguntarse acerca del sentido de
este trabajo: ;Para qué fabricar una antena de bocina en tecnologia SITW
dentro del rango de frecuencias e incluso superior al que esta misma tecno-
logia deja de operar adecuadamente?
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Air-Filled SIW (AFSIW)

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad el principal elemento que limi-
ta el aumento en frecuencia son las pérdidas debidas al dieléctrico que forma
la capa de sustrato, por tanto, la solucién al problema resulta inmediata:
eliminar el sustrato. Sin embargo, no hay una manera sencilla de aplicar esta
solucién con la configuracién original monocapa Fig. 2.5 ya que el sustrato
es el soporte fisico y no se puede prescindir de él. En , Se Propuso una
nueva configuracién formada por tres capas que permitiese la eliminacion
parcial del sustrato en la region en la que se propaga la onda permitiendo
asi subsanar el problema de las pérdidas debidas al aumento de la frecuencia
de trabajo. Esta configuracién se muestra en la .

Substrate 3 (a) < Wi >

Substrate 2

Substrate 1

w w
[ Copper M Substrate | Air

Figura 2.6: Estructura air-filled SIW. Figura obtenida de |\

La capa central denominada Substrate 2 que incluye tanto las vias metali-
cas como la zona de aire harfa la funcién de configuracién original SIW pre-
sentada en la Fig. 2.5 mientras que las capas Substrate 1 y 3 son dieléctricos,
con una o dos capas de metal que incluyen las paredes metalicas superior e
inferior necesarias para confinar la onda. Para que la capa central mantenga
soporte fisico, el dieléctrico no se elimina completamente. Es necesario dejar
una delgada tira de dieléctrico entre la zona de aire y las vias metalicas.

2.5. Estructuras peridédicas: Diagramas de disper-
sion

Las estructuras periddicas son aquellas que siguen un cierto patrén que
se repite de forma periddica. Para estudiarlas estas se dividen en lo que se
conoce como celda unidad. La celda unidad es la estructura minima que se
repite cubriendo toda la macroestructura. A través del andlisis del diagra-
ma de dispersién de la celda unidad es posible describir el comportamiento
de la macroestructura. Ejemplos de tecnologias que hacen uso de la celda
unidad son: reflectarrays, estructuras EBG (Electromagnetic Band-Gap) y
FSS (Frequency Selective Surface). Dentro de los miltiples usos de la celda
unidad, en este proyecto se ha utilizado el concepto de celda unidad con el
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objetivo de modificar la fase de la onda electromagnética, al poder modificar
la velocidad de propagacién. Esto permite la correccion del frente de onda
en la bocina SIW, dando lugar a un frente de onda plano en la apertura de
la antena. Dicho frente de onda plano dara lugar a un diagrama de radiacion
més directivo, y a una antena con un mayor nivel de ganancia.

El diagrama de dispersion establece la relacion existente entre la fre-
cuencia (f) y la constante de fase () de la onda electromagnética que se
propaga a través de la estructura. Unos ejemplos de diagrama de dispersion
se muestran en la Fig. En la Fig. se ilustra el concepto linea de
la luz, esta linea es una funcién cuya pendiente es igual a la velocidad de
la luz en el material que se emplea como medio de propagacién. A partir de
ella puede calcularse cudl es la velocidad de fase de la onda que se propaga
por la estructura mediante la Ec.

vy = % - (2.17)

Donde v es: v/ = ¢/ /jre,. En guias de ondas rectangulares es comin
utilizar la velocidad de grupo, definida como la velocidad de la envolvente
de la onda que se propaga:

vy = = <f ) (2.18)

S dp f

En este proyecto resultarda de gran utilidad conocer cual es el indice de
refraccién (n) de la estructura periédica, este lo podemos obtener a partir
de la relacién entre la velocidad de la luz (c) y la velocidad de fase (vy):

_B__ B _c
n_k—o_%f/c_vf (2.19)

De acuerdo con la Ec. a medida que las rectas de Fig. se
separan con respecto a la linea de la luz, el indice de refraccién asociado a
las mismas aumenta.

En la Fig. se ilustra el concepto de banda prohibida, denominada
asi porque dentro de ese rango de frecuencias ninguna onda puede propagarse
por la estructura. El hecho de esta no propagacién por la estructura es debida
a las caracteristicas de la misma, ya que ningiin modo tiene frecuencias para
esa zona. Si no existe banda de corte, quiere decir que siempre hay modos
propagandose, cada uno comenzando y acabando en sus frecuencias de corte,
pero conectados.



Fundamento Tedrico 37
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Figura 2.7: Ejemplos de diagrama de dispersién. Figuras obtenidas de |\
y [|§|] respectivamente.

2.5.1. Diagrama de Brillouin

Para obtener el diagrama de dispersién de la estructura es necesario llevar
a cabo un estudio sobre la celda unidad. En el contexto de este trabajo la
celda unidad consiste en una estructura rectangular de dimensiones: p, =
1.3mm y p, = 1.7mm con una perforacién circular de radio variable en el
centro de la misma, véase la Fig.

Figura 2.8: Estructura peridédica: celda unidad rectangular con perforacion
de radio variable.

El estudio de la zona irreducible de Brillouin definida como: la primera
minima zona de Brillouin que es posible obtener tras reducir la celda unidad
a partir de sus simetrias, permite determinar el comportamiento de la celda
completa. A la representacién grafica Fig. 2.9 se le denomina diagrama
de Brillouin, la celda unidad representada en la misma incluye un agujero
circular como elemento periddico de la estructura, la zona irreducible queda
delimitada por las lineas de color rojo.

El diagrama de Brillouin estd delimitado por los ejes 8, y 3, que abarcan
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Figura 2.9: Representacion bidimensional del diagrama de Brillouin.

el intervalo [—7/p, m/p], por convencién suelen multiplicarse por el periodo
(p) para expresar el diagrama en unidades angulares. De modo que los vérti-
ces de la zona irreducible de Brillouin se definen mediante las coordenadas:
I'=(0,0), X =(m,0) y M = (m, 7).

A partir del diagrama se traza la trayectoria que sigue la onda electro-
magnética en la celda unidad y se obtiene su comportamiento en frecuencia.
Por tanto, se tiene caracterizada la direccién en la que ciertas frecuencias
se pueden transmitir. Supdngase un rayo que se propaga en la direccion [,
(direccién 0°), para obtener su diagrama de dispersion bastaria con estudiar
cual es la variacién de frecuencia que se produce en el vector de I' a X. Pues-
to que el diagrama en este vector/camino marca las diferencias de fase que
sucederian entre los bordes direccién X (y sin desfase en Y) para comprobar
que longitudes de onda entrarian en resonancia en esta estructura.

2.6. CST: Simulador Electromagnético de Onda
Completa

CST Studio Suite es un software tipo CAD (diseno asistido por orde-
nador), escrito en Visual Basic, para el andlisis electromagnético 3D de al-
to rendimiento para disefiar, analizar y optimizar componentes y sistemas
electromagnéticos. Entre los objetos mas comunes del andlisis se incluyen
el rendimiento y la eficiencia de antenas y filtros, la compatibilidad electro-
magnética y las interferencias (EMC/EMI), exposicién del cuerpo humano a
campos de EM, los efectos electromecanicos de motores y generadores, etc.
En esta seccién no se va a entrar a detallar cada una de las aplicaciones
mencionadas anteriormente sino que se presenta una breve introduccién a
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CST mediante la creacién paso a paso de una antena de bocina, centrando
la atencién en las funcionalidades propias del diseno, modelado y caracteri-
zacién de dispositivos radiantes.

Creacion de un nuevo proyecto

La pantalla de trabajo de un proyecto en blanco en CST se muestra en
la Fig. En ella se diferencian cuatro subventanas principales:

= Navigation Tree: En él se puede navegar por todo el proyecto. Se
encuentran desde los diferentes tipos de materiales empleados, las ca-
racteristicas de los puertos utilizados hasta las diferentes carpetas con
los resultados tras las simulaciones.

» Barra de tareas: En ella se encuentran las distintas opciones del pro-
grama “File”, para las propiedades del archivo; “Modeling” para crear
los diferentes componentes del diseno en cuestién; “Simulation” para
configurar y lanzar las distintas simulaciones que CST ofrece; “Post-
Proccesing” para el post procesado de datos y “View” para configurar
la vista del entorno.

= Parameter List: Contiene el nombre, valor y descripcién de cada una
de las variables que se han definido.

= Messages: Ventana que presenta diferentes mensajes, realmente 1util
cuando sucede algin error durante la simulacién o para ver la evolucién
del proceso.
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Figura 2.10: Visién de un proyecto nuevo en el software CST.
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En todo proyecto lo primero que hay que hacer es definir las unidades
y la frecuencia a la que se va a trabajar, para ello basta con clicar en la
esquina inferior derecha tal y como se muestra en la Fig.
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Figura 2.11: Definicién de unidades y frecuencia de trabajo.

GHz v|ls v

A\ This CST project has been created with a newer version.

Diseno de una guia de onda

La guia de onda es el primer elemento de la futura antena de bocina
que se ha construido. En primer lugar se ha definido un nuevo componente
haciendo clic derecho sobre la etiqueta Navigation Tree/Components/New
Component (véase la Fig. . Una vez definido el entorno de este nuevo
componente se le da forma mediante la opcién “Modeling” y creando asi
un bloque metalico macizo con dimensiones: ancho de gufa (¢ = 3.22 mm),
altura de guia (b = 1.524 mm) y longitud de guia (L = 10 mm), véase la
Fig. 2.13]

Una vez definido el cuerpo de la guia se procede a la creacion del relleno
de la misma, para ello es necesario: primero, la creacién de un nuevo material
con las propiedades del sustrato RO4003C (permitividad eléctrica egryw =
3.55 y tangente de pérdidas tabulada de tan(d) = 0.0027), véase la Fig. 2.14]
y en segundo lugar, la creacién de otro bloque operando del mismo modo
que en la Fig.

A continuacién, por comodidad a la hora de trabajar y por explorar otra
de las caracteristicas de CST se ha movido el plano de coordenadas al centro
de la alimentacién de la guia, para ello desde la pestana “Modeling” se ha
seleccionado la opcién “Local WCS” y después se ha elegido la posicion
deseada. Esto resulta de utilidad puesto que la antena de bocina en cuestién
presenta simetria y definir el resto de parametros pasa a ser un proceso mas
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Figura 2.12: Creacién de un nuevo componente.
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Figura 2.13: Creacién del cuerpo de la guia de onda.

sencillo. En la Fig. se observa el cambio de coordenadas asi como el
nuevo bloque (azul) correspondiente al sustrato RO4003C.

Acto seguido se crean otros dos bloques, uno metélico y otro de dieléctri-
co, de dimensiones: longitud total (L= 49.66 mm) y apertura Gptima
(Agpt = 43.64 mm) a partir de los cuales mediante el comando de CST Ez-
trude Face se obtiene el cuerpo de la antena de bocina deseada. Este proceso

se muestra en la Fig. [2.16] la Fig. 2.17 y la Fig. .18
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Figura 2.14: Creacién del sustrato RO4003C.
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Figura 2.15: Cambio del eje de coordenadas y creacién del bloque corres-
pondiente al sustrato RO4003C.

Diseno de antena de bocina en plano H.

Tal y como se muestra en la Fig. aun resta eliminar el excedente de
metal y dieléctrico, para ello, se ha usado una de las instrucciones funda-
mentales de CST: Boolean Operations, el resultado obtenido se muestra en
la Fig. Estas se describen a continuacion:

» Add (+): Suma las formas seleccionadas para obtener una unica for-
ma. La forma resultante obtendrd el nombre y el material de la primera
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Figura 2.16: Creacion de los bloques metalico y dieléctrico para dar forma
a la antena.
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Figura 2.17: Seleccionado de caras a las que realizar la extrusion.

forma. Véase Fig. [2.19h

» Substract (-): Resta la segunda forma a la primera para obtener una
sola forma. La forma resultante obtendra el nombre y el material de
la forma de la que se resta la otra forma. Véase Fig.

» Intersect (*): Intersecta dos formas para formar una sola. La forma
resultante obtendra el nombre y el material de la primera forma de
esta operacién. Véase Fig. [2.19d]
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Figura 2.18: Resultado tras el proceso de extrusion.

» Insert (/): La segunda forma se insertara en la primera. Ambas for-
mas se mantendran. Las formas resultantes no tendran ningtin volumen

de interseccién. Véase Fig.

() (c) (@) (e)

Figura 2.19: Figuras para ilustrar las diferentes Boolean Operations de CST.
En la Fig. [2.19a] se muestra el esquema de referencia para el resto de opera-
ciones. Figuras obtenidas de [7].

Obtenciéon de resultados

En primer lugar es necesario abordar tres cuestiones bésicas para obtener
unos resultados coherentes tras la simulacién: Puertos de excitacién, condi-
ciones de contorno y monitores de campo. Los puertos de excitacion en CST
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Figura 2.20: Seleccion de la instruccién Boolean Operations - Add
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Figura 2.21: Esquema antena de bocina terminada.

equivalen a la alimentacion del elemento a simular. Las multiples opciones
ofrecidas por el programa se muestran en la Fig. 2:22] Para establecer un
puerto primero se debe elegir la superficie en la que se va a colocar (mediante
Picks) a continuacién establecer las diferentes condiciones de simulacién, en
este caso la més relevante es mantener la guia de onda trabajando en modo
fundamental, es decir, seleccionar sélo un modo de propagacién.

El siguiente elemento a definir son las condiciones de contorno o Boun-
dary Conditions, véase Fig. En este caso para la direccion de propaga-
cidén (z) se ha seleccionado: open (add space). Esta opcién equivale a generar
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Figura 2.22: Definiciéon de un puerto en CST.

un plano de vacio en dicha direccion y ademads aniade un espacio para poder
calcular problemas de campo lejano o de radiacién. Para el resto de compo-
nentes se ha seleccionado la opcién: Open, equivalente a la anterior con la
salvedad de no anadir espacio extra.
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Figura 2.23: Definicién las condiciones de contorno.

En ultimo lugar, el proceso de definicién de los monitores de campo se
muestra en la Fig. [2.24] Bésicamente se establece una medida de campo en-
tre las multiples que ofrece CST. En particular a este trabajo por tratarse de
un problema de radiacién se busca el comportamiento en campo lejano (Far-
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field/RCS) y los campos excitados dentro de la antena para poder observar
el frente de onda que se propaga en el interior (E-Field).
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Figura 2.24: Definicién de los monitores de campo.

Una vez terminada la simulacion, los resultados asociados a los parame-
tros S, los monitores de campo eléctrico o campo magnético, la ganancia, etc.
Se encuentran en la carpetas 1D Results, 2D/3D Results, Farfields, Tables
tal y como se muestra en la Fig.
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Figura 2.25: Obtencién de resultados.






Capitulo 3

Propuesta de diseno

3.1. Introduccién

Las antenas de bocina son un tipo de antena de apertura que se viene
utilizando ampliamente debido a su capacidad para proporcionar grandes
directividades con un diseno muy sencillo. Sin embargo, uno de sus prin-
cipales problemas es la distribucién no uniforme del frente de fase en la
apertura, que presenta una distribucién pseudo-radial a partir de un pun-
to ficticio equivalente identificado como centro de fase. Esto resulta en una
disminucion de la directividad maxima proporcionada. Para lidiar con este
problema se han presentado diferentes soluciones en la literatura, como por
ejemplo: insertar lentes dieléctricas planas después de la antena [23] o el uso
de meta-materiales ex6ticos alrededor de la apertura de bocina [24]. Ambas
soluciones persiguen la conversién del frente de fase a una distribucién lo
mas plana posible. En contraste a las soluciones presentadas anteriormente,
la alternativa propuesta en este trabajo consiste en el diseno de una antena
de bocina en tecnologia SIW capaz de modificar el frente de onda mediante
el uso de celdas unidad agujereadas dispuestas de una determinada manera
a lo largo de la bocina. De esta forma se implementa una zona de colimado,
permitiendo asi una correccién del frente de onda y una mejor transicion
entre el dieléctrico y el aire. Las celdas fuerzan a que la velocidad de onda
(o el indice de refraccién visto desde la perspectiva de la éptica) aumente (o
baje) en las zonas externas para que asi se compense la longitud de caminos
llegando méas o menos en fase a la apertura de la antena. Para soportar la
estructura de colimado se utiliza la tecnologia planar SIW que permite di-
sefiar una bocina de plano H ficilmente. Ademas, el comportamiento de los
agujeros en aire permitird bajas pérdidas al eliminar el sustrato.

49



50 3.2. Diseno de la zona de colimado

3.2. Diseno de la zona de colimado

El disefio de la antena se construye en torno a la idea de anadir una zona
de colimado, la cual es parte fundamental de este trabajo. El area en la que
el colimado se dispone transforma el frente de onda pseudo-radial dentro de
la bocina en un frente de onda plano en la apertura, tal y como se muestra en
la Fig. Como consecuencia, esta zona se comporta de forma equivalente
a tener una lente dentro de la bocina, con la ventaja de presentar un disenio
compacto en comparacién con otros disenos de antenas que implementan
una lente después de la estructura de la bocina.

Zona de colimado

Reduccién de ancho
de haz en plano H \

;

Figura 3.1: Esquematico del modelo de la zona de colimado para la antena
de bocina en plano H.

Punto focal
equivalente

Existen multiples estrategias mediantes las cuales es posible introducir
el efecto lente dentro de la zona de colimado de una antena de bocina SIW.
De acuerdo a la literatura, la incrustacién de vias metdlicas [25], [26] y las
ranuras inclinadas [27] son propuestas comunes para este tipo de antenas.
Sin embargo, estas soluciones o adolecen de un ancho de banda pobre para
lo que se espera de una antena de bocina o estan basadas en guias de onda
modificadas cuyo procedimiento no es tan sencillo como el propuesto en este
trabajo.

Como alternativa a estas opciones aqui se propone el disefio de una zo-
na de colimado basada en celdas unidades perforadas con diferentes radios.
Durante el desarrollo del diseno se consideraron tres configuraciones dife-
rentes: distribucién cartesiana (x,y), distribucién radial (r, ) y distribucién
mixta (z,0). Estas tres opciones se muestran en la Fig. y se detallan a
continuacién.

» Distribucién cartesiana de los radios (z,y): Es la mas sencilla
en cuanto al calculo exacto de su comportamiento electromagnético se
refiere, considerando el andlisis periédicos de los modos propios (eigen-
modes) de la celda unidad de tamafio [p,, py]. Sin embargo, puesto que
la antena de bocina presenta una geometria radial, el trazado de rayos
dentro de la bocina no sigue un mallado cartesiano. Lo que implica que
cada una de las perforaciones del mallado tiene que tener su propio
radio segun el valor de la constante de propagacién deseada en ese
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Figura 3.2: Opciones de distribucién de perforaciones en la zona de colimado
de la antena de bocina SIW: Fig. @ distribucién cartesiana (z,y), Fig.|3.2b
distribucién radial (r, 6), y Fig. [3.2d distribucién mixta (xz, ) con r fijo a las
columnas en x y distribucién angular uniforme en 6.

punto del mallado, lo que se traduce en un aumento de la complejidad
del diseno.

» Distribucidn radial de los radios (r, 6): Esta alternativa proporcio-
na una distribucién radial que se adapta perfectamente a la geometria
radial de la bocina a expensas de que no se pueda analizar directamen-
te con el solucionador de modos propios (eigen-modos) puesto que los
bordes de la celda unidad no son paralelos a las direcciones periddicas.

» Distribucién mixta de los radios (z,6): mantiene las ventajas de
las dos anteriores; una distribucién radial en la direccién de propa-
gacién, lo que implica que se necesita el mismo valor del indice de
refraccion para cualquier agujero en una fila radial determinada, con
una distribucién igual en columnas (en la direccién x) donde los centros
de los agujeros en cada columna estan alineados. Esta opcién también
permite el andlisis de la estructura considerando la celda unitaria y es
la que finalmente se ha seguido en este disenio (considerando una serie
de particularidades descritas en .

3.3. Diseno de la interfaz de transicion radiante

El diseno de la zona de transicién radiante esté basado en los trabajos
y . Consiste en una extensién situada en la boca de la antena con el
objetivo de suavizar el impacto producido por el cambio de medio: dieléctrico
a espacio libre. Tiene de dimensiones la anchura A = A,,; = 43.64 mm,
altura h = 1.524mm y longitud L = 5)\; = 26.06 mm. El pardmetro A,
hace referencia a la longitud de onda m&s grande asociada a la minima
frecuencia de trabajo a adaptar y al méximo indice de refraccién producido.
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La transicion estd subdividida en cinco partes de longitud una longitud
de onda (Lgiy = Ay = 5.21mm), cada una de estas cinco partes presenta
una ratio metal-dieléctrico diferente que va decreciendo a medida que la
transicion se extiende al exterior. El esquema de la transicion y el pardmetro
S11 se muestran en la Fig. y la Fig. respectivamente.

Ih = 1.524mm

Figura 3.3: Esquemaético de la transicién desde la apertura de la antena al
espacio libre.

S ,l[dB]

_30 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Frecuencia [GHz]

Figura 3.4: Parametro S7; de la transicién desde la apertura de la antena al
espacio libre.

3.4. Diseno de la alimentacion: Transicion GCPW-
SIW

Para alimentar la antena de forma eficiente, se utiliza un conector SMA
endlaunch connector y por tanto resulta necesario adaptar el conector a la
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guia de ondas. En la figura|3.5|se muestra el esquematico de dicha transicion.

oo Leooy
PUSYOONONOFOIOETTS
W BOH 000 Ojgy/f %v
I S e TR

wL

Figura 3.5: Transicion GCPW a SIW: Diseno esquematico. Las dimensiones
son: Wg, = 0.10mm, Wy, = 0.35mm, Wg, = 0.88mm, W, = 0.55 mm,
W1 =0.97mm, y Lt = 2.65 mm. Figura obtenida de [§]

Esta transicién estd basada en el trabajo de [8]. Comienza en el lado
izquierdo del diseno con un SIW de ancho estrecho y una pareja de lineas
de separacién paralelas que implementan el GCPW (Grounded Coplanar
Waveguide). Para optimizar el nivel de transmisién hacia la guia de onda
SIW de entrada (lado derecho de la figura las anchura de la guia de
onda y las lineas de separacion se estrechan. Este disefio alcanza un ancho
de banda desde 32 GH z hasta 44 GH z ideal para el rango de trabajo de la
antena SIW en plano H. En la Fig. se muestran los parametros Si1 y
S51 de la transicién GCPW-SIW.

Sy, 198)

_60 1 1 1 1 1
32 34 36 38 40 42 44

Frecuencia [GHz]

Figura 3.6: Parametros S de la transicion GCPW-SIW.






Capitulo 4

Desarrollo del diseno

4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los diversos cdlculos que se han debido
de llevar a cabo para obtener el prototipo final de la antena de bocina en
plano H en tecnologia SIW. En primer lugar se profundiza en el célculo de
la estructura de la zona de colimado, a continuacion se establece la relacion
entre la celda unidad y el indice de refraccion variable y finalmente se rea-
liza un anélisis pormenorizado sobre la distribucién de radios mixta (x, @),
introducida previamente en el Cap.

4.2. Calculo de la estructura

Para iniciar el calculo se va a realizar un andlisis geométrico de la estruc-
tura. En la figura Fig. se muestra la geometria del diseno y se destaca la
necesidad de correccién de fase en la zona de colimado. La diferencia de ca-
minos desde el punto focal hasta la apertura entre las diferentes trayectorias
angulares se traduce en una diferencia de fase que genera un frente de onda
esférico. Si la constante de propagacién en el plano normal a la direccién de
propagacion tiene una distribucién uniforme, existe un error de fase desde
el centro de la abertura a cualquier otra trayectoria angular, alcanzando su
maximo en el limite de la apertura angular de la bocina.

Por lo tanto, si la distribucién de la constante de propagacién (o indice
de refraccién) en el plano normal a la direccién de propagacién se ajusta
adecuadamente, este error de fase puede ser severamente reducido y como
consecuencia cada una de las diferentes trayectorias angulares tiene la misma
distancia eléctrica a la apertura.

La condicion de fase necesaria se deriva del analisis geométrico, dando
lugar a:

Fase — ii (ne A7 + ngAd) (4.1)
0
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Figura 4.1: Zona de colimado: Fig. andlisis geométrico para la correccién
de fase, Fig. configuracién angular de las celdas unidad.

donde A es la longitud de onda en el vacio, n, y ng son los diferentes
indices de refracciéon a lo largo del camino recorrido, y Ar + Ad son las
distancias recorridas por las dos diferentes zonas. Si como se comentaba con
anterioridad, forzamos a que la distancia eléctrica de todas las trayectorias
sea la misma, la condicién geométrica resultante es:

2 2

Y (N ATmin + NgAdmin) = ™ (n-Ar + ngAd) (4.2)
0

dénde ng = n,,,,, es el indice de refraccién dentro del sustrato SIW (ngrw ),

lo que da a lugar a que el valor maximo de indice de refraccion sea n,q =

ng. Entonces, para cualquier trayectoria angular (6), el indice de refraccién

deseado es:

nSIW(ATmin + Admm - Ad)
ng = A

(4.3)

Incluyendo la dependencia angular entre los caminos recorridos, el indice
de refraccién deseado resulta:

Admin
ATmin

ng = NsIw (605(9) (1-— 005(0))> (4.4)
Asi, el diseno de la zona de colimado implica la definicion de la distribu-
cion del valor del indice de refraccién en el plano normal a la direcciéon de
propagacion.
Como resultado la zona de colimado presentada en la Fig. esta divi-
dida en en base a una distribucién mixta de celdas unitarias en 17 columnas,
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0 [deg.]

Figura 4.2: Distribucién del indice de refraccién en el plano normal a la
direccién de propagacion, para 0,4, = 30°, Admin = 1.5A0, ATmin = 3.5\
Y ESIw = 3.55.

Ny = [1:17] y 13 caminos angulares, N, = [—6 : 1 : 6] cuyos valores de aper-
tura angular son § = [—27.75°, —23.6°, —19.3°, —14.7°, —9.9°, —5°,0°,5°,9.9°,
14.7°,19.3°,23.6°,27.75°]. Cuando la dimensién y de la celda dobla su valor
(esto sucede en Ny, = 10) el camino angular se divide dando lugar a dos nue-
vos caminos angulares y en consecuencia a dos nuevos angulos de apertura

0.

4.3. Celda unidad e indice de refraccion variable

La celda unidad rectangular perforada de referencia es la representada
en la Fig. y sus parametros se han dispuesto de forma que su compor-
tamiento sea el deseado a la frecuencia de trabajo fo = 40GHz con un
ancho de banda de Af = 10 GHz, que es la frecuencia de funcionamiento
del disefio de la bocina SIW en plano H. Las dimensiones de la celda unidad
rectangular utilizada para muestrear la antena mediante una malla 2D son:
anchura p, = 1.7mm y altura p, = 1.3mm. Esto lleva a que por cuestiones
de fabricacién el radio maximo posible con el que se pueda perforar la celda
es de 7y = 0.55mm. A partir de la Ec. [£:4]y en particular de la figura Fig.
se obtiene la relacién fundamental entre el indice de refraccién (n) en
funcién del dngulo (#) bajo las condiciones de que el radio de la hendidura
es maximo (recuérdese 7y,q, = 0.55mm).

Para el diseno de la antena se ha utilizado un 4ngulo de apertura méximo
Omaz = 27.75° lo que implica un minimo indice de refraccién (asociado al
maximo radio de perforacién posible) de n,, . = 1.643. Una vez definidos
estos parametros es posible computar el diagrama de dispersién de la zona
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irreducible I' — X — M de Brillouin, esto se muestra en la Fig.
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Figura 4.3: Celda unidad: Fig. ejemplo del diagrama de dispersion de la
zona irreducible I'— X — M de Brillouin para una celda perforada rectangular
de dimensiones: p, = 1.7mm y p, = 1.3mm y un radio de perforacién de
r = [0.05— 0.55] mm, y Fig. relacién del indice de refraccién (n) con la

frecuencia.

Estas graficas son fundamentales puesto que permiten relacionar indice
de refraccién (n) y frecuencia (f) y con ello escoger el radio de perforacién
adecuado para cada fila.

4.4. Zona de colimando: distribucion de perfora-
ciones

De acuerdo a lo expuesto en la opcién escogida para la distribucién
de los radios es la distribucién mixta (x,6). Esta opcién presenta una serie
de particularidades que deben ser analizadas en profundidad:

s La celda unidad deforma su estructura rectangular a medida que se
avanza en la direccién del rayo.

» La dimensién y (py) de la celda unidad incrementa para las diferentes
columnas, mientras que la dimensién z (p,) se mantiene constante.

El primer problema puede resolverse seleccionando una celda unidad
equivalente, tal y como se muestra en la Fig.

Sin embargo, el segundo inconveniente debe considerarse cuidadosamente
cuando se analiza la estructura. Dicho analisis puede realizarse mediante el
andlisis del diagrama de dispersién (tal y como se ha procedido en de
la celda rectangular equivalente, rotando esta con la intencién de alinearla
con el rayo angular de propagacion, esto se representa en la Fig. [1.4]
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Figura 4.5: Anélisis del diagrama de dispersién considerando la celda uni-
dad rotada de forma que la direccion de propagacion esté alineada con la
direccién radial, y pl, = pg/cos(0).

Esta disposicion es realmente 1til ya que el eje vertical de la celda unidad
(y') es ortogonal a la direccién de propagacion y la variacién en dimensién
py tiene un efecto despreciable en el comportamiento de la celda unidad a
lo largo de la direccién 2/, tal y como se demuestra en la Fig.
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Figura 4.6: Diagrama de dispersién para la direccién z’ de propagacién cuan-
do p’y es variable: p; = 1.3 — 2.6 mm. El radio de perforacién r = 0.25 mm
y pl, = 1.7mm son fijos.

Debido a la rotacién la celda unidad equivalente ha de ser ensanchada
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a un nuevo valor pl, = p,/cos(). Asi, el disefio de cada fila radial puede
hacerse mediante el analisis de la celda equivalente rotada exclusivamente
en su direccién z’ y para su apropiado nuevo p’,. Esta es la aproximacién
finalmente elegida en el diseno.

En conclusion, el disefio de la zona de colimado se reduce al calculo del
comportamiento de la propagacion para cada fila radial. La seleccion del
indice de refraccién de cada fila radial se deriva de un problema geométrico
analizado mediante el trazado de rayos: los diferentes valores de retardo de
fase en el plano de la apertura (debidos a la longitud de cada fila respecto a
la apertura) se compensan mediante la constante de propagacién a lo largo
de la fila. Asi mismo, dado que las celdas unitarias perforadas de cada fila
radial son idénticas, el disefio de cada fila puede obtenerse analizando la celda
unitaria rectangular rotada. En la Fig. [£.7] se muestran los diferentes indices
de refraccién en funcién de qué fila radial se ha seleccionado o desde el punto
de vista de la celda unidad qué angulo de apertura 6 se ha considerado.
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Figura 4.7: Rango de los valores del indice de refraccién equivalente dispo-
nibles para la celda unidad perforada SIW modificando el valor del radio:
Fig. [4.78] para una fila radial cuyo dngulo de apertura es § = 0° y por tanto,
pl, = ps. Fig. para una fila radial cuyo angulo de apertura 6 = 27.75°
y por tanto, pl, = py/cos(27.75)

Como se observa en la Fig. [4.7] estos valores de indice de refraccién
(dependientes del recorrido angular) pueden relacionarse de forma directa
con los que proporciona la celda unidad. Los valores del indice de refraccion
(n) son diferentes dependiendo de qué dngulo de apertura o fila se escoja,
siendo especialmente evidentes las diferencias para los valores mayores de
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radio de perforacién. Por tanto, para obtener una distribucién de fase uni-
forme en la apertura y en consecuencia un frente de onda plano, establecer
la relacién entre las celdas unidad y sus perforaciones resulta fundamen-
tal. La implementacion del diseno completo de la zona de colimado produce
una distribucién de campo plana en la apertura de la bocina, tal y como se
muestra en la Fig. el frente de onda llega con una diferencia de fase muy
pequena, lo que hace que la directividad aumente su valor con respecto a la
antena disefiada sin zona de colimado, véase el Cap. [6}

——— Sin zona de colimado

arg(E,) Normalizado [deg]

-250 —— Con zona de colimado
_300 | 1 1 I | | 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
y [mm]

()

Figura 4.8: Resultados del diseno a 40 GH z: Fig. Distribucién de fase
3D a lo largo de la antena de bocina SIW en plano H, Fig. Distribucién
de fase 3D a lo largo de la antena de bocina 6ptima en plano H disenada en
[2.6] sin zona de colimado, Fig. distribucién de fase a lo largo del eje Y’
en la apertura de la antena de bocina.






Capitulo 5

Prototipado

5.1. Introduccion

Disefiadas las laminas finales que conforman la antena compuestas por
un conector SMP con una transicion GCPW a guia SIW, el cuerpo de la
antena y la transicion al aire libre, se deben fabricar comercialmente y pos-
teriormente caracterizarse.

5.2. Prototipado

En la Fig. se muestra el esquema del disefio completo de la antena:
alimentacién, colimado y transicién al aire. En la Fig. se muestran los
esquemas en detalle de la transicion al aire Fig. y el conector SMP con
transiciéon GCPW a guia SIW Fig. [5.2b]

\Ahmcmauén
Vias metélicas Guia y estructura
de colimado
-
.-*%e
-ece
5 rlece
20 T rTesel AN
E e T e =
c o -
5 C -%e

=2 e o< iransicion
s N

Y

Figura 5.1: Esquema de la antena.
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(a)

Figura 5.2: Fig. Transiciéon al aire y Fig. conector SMP con
transicion GCPW a guia SIW .

En la Fig. 5.3 se muestra el plano que se ha enviado a fabricar. En la
ldmina, fuera del cuerpo de la antena, hay 6 agujeros de los cuales los 4
situados en las esquinas sirven sirven como sujecion para poder apilar varias
de estas antenas y formar un array, esto se detalla en , v los 2 restantes
més cercanos a la guia son para el conector.

5.2.1. Extraccién de los gerbers

Disenadas las diferentes laminas que componen la antena con la posi-
cién de las vias y los agujeros, el siguiente paso es extraer los gerbers. Los
gerbers son ficheros que contienen la informacién necesaria para fabricar
comercialmente circuitos impresos en PCB.

()

Figura 5.3: Gerbers: Fig. Vista Top, Fig. vista Bottom y Fig.

vista conjunta con las perforaciones de aire en color rojo.

5.3. Prototipo y proceso de caracterizacién.

Una vez generados los ficheros de fabricacién, se envian a un fabricante
comercial para la realizacién del prototipo. En concreto, se han fabricado 8
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antenas. Recibidas las antenas, se montan y caracterizan en la cdmara ane-
coica del Laboratorio Singular de Comunicaciones 5G del CITIC-UGR. Las
antenas han sido caracterizadas en pardmetro de reflexion, diagramas de ra-
diacién para frecuencias de interés y ganancia real obtenida, posteriormente
estos resultados han sido comparados con las simulaciones (véase Cap. [6).
En la Fig. se muestra una imagen de la antena fabricada.

Figura 5.4: Antena fabricada.

5.3.1. Entorno

El laboratorio dispone de una cdmara anecoica y una zona de montaje,
as{ como de todos los materiales necesarios, conectores y tornilleria para
realizar el montaje que se muestra en la Fig. [5.5]

Para la realizacion del montaje la antena se acopla al banco de pruebas
de la cdmara anecoica y se conecta al analizador de redes (VNA) modelo
ZVA-67 de Rohde & Schwarz. Previamente se han calibrado los conectores
y cables con los tres procesos OPEN (O), SHORT (S) y LOAD (L). En
O se conecta un abierto eléctrico al cable, en S un corto eléctrico y en L
una carga adaptada. Este proceso de calibraciéon habilita la obtencién de los
pardmetros |S11| desde la referencia calibrada, permitiendo eliminar errores
por reflexiones en puertos, cables o conectores. Para la caracterizacién de
los diagramas de radiacién y ganancia se han utilizado dos puertos (uno de
transmisién y otro de recepcién) del VNA y el banco de medida donde se ha
alineado la antena mediante laser, véase Fig. Dicho banco dispone de
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Figura 5.5: Procesos en la cdmara anecoica: Fig. Cémara anecoica y
Fig. alineacién por laser y Fig. [5.5d proceso de medida de diagramas

un sistema esférico conformado por: un montor de giro horizontal y otro de
rotacion de la antena. A través del movimiento de cada uno de los motores se
obtienen los diversos cortes que marcan los diagramas principales, expresado
de otro modo, como la energia radiada se reparte para cada configuracion
espacial.



Capitulo 6

Medidas y validacién

Una vez completado el proceso de diseno desarrollado en los capitulos
Cap.[3]y Cap. [d] y recibida la antena por parte del fabricante se procede a
la comprobacion empirica de los resultados obtenidos en las simulaciones.

6.1. Problematica r =0.1mm

A la hora de la construccion de la antena sucede un problema de fabri-
cacion y no es posible realizar perforaciones de radio » = 0.1 mm por ser
demasiado pequenas. Con la intencién de comprobar el efecto de este ligero
cambio se realizan las simulaciones pertinentes, véase Fig. vy Fig. 6.2

0 T T T
— Simulada con r=0.1 mm
—— Simulada sin r=0.1 mm

S, | [dB]

_30 1 1 1 1 1
30 32 34 36 38 40 42

Frecuencia [GHz]

Figura 6.1: Comparaciéon de parametros S entre el prototipo de antena con
radios de tamano r = 0.1 mm y sin ellos.

Tal y como se observa en la Fig. y la Fig. las diferencias entre
el prototipo que incluye los radios y el que no los incluye son minimas y
ademds se manifiestan altas frecuencias fuera de la banda de trabajo. Es-
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15 : :
— Simulada con r=0.1 mm
—— Simulada sin r=0.1 mm

14

Ganancia [dBi]

10 | . . | |
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Frecuencia [GHz]

Figura 6.2: Comparacién de la ganancia simulada en funcién de la frecuencia
para el prototipo de antena con radios de tamano r = 0.1 mm y sin ellos.

te comportamiento era el que se esperaba puesto que la contribucién a la
modificacion del frente de onda por radios de tamafio r = 0.1 mm es escasa
debido a que la proporcién aire-dieléctrico en la celda unidad asociada a un
radio de perforacién r = 0.1 mm es muy pequena.

6.2. Caracterizacion

Una vez solucionado el problema de los radios r = 0.1 mm se procede a
comparar la antena fabricada y medida en el laboratorio con dos disenos:
antena tipo bocina basada en colimado de campo en tecnologia SIW (disefio
final de este proyecto) y antena de bocina éptima en tecnologia SIW sin
zona de colimado (la disefiada en Sec. .

6.2.1. Ganancia en frecuencia

La ganancia en frecuencia de la antena de bocina propuesta en este traba-
jo se muestra en la Fig.[6.3] En esta figura también se incluyen los resultados
de simulacién de la antena de bocina en plano H sin zona de colimado asi
como los resultados de simulacion del prototipo enviado a fabricar. Los va-
lores de ganancia representados se corresponden con la direccion de maxima
radiacién (¢,0) que se obtiene para: (¢,0) = (0°,0°). Resulta evidente la
mejora introducida por la zona de colimado con respecto al modelo de ante-
na de bocina 6ptima sin zona de colimado, hay un aumento de ganancia de
2.8dBi de media, para més detalle en la Fig. se representan los diagra-
mas de radiacién 3-D a una frecuencia f = 40 GHz (frecuencia central de la
banda de trabajo) de la antena de bocina en plano H con zona de colimado
y sin zona de colimado.
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En relacién con la antena medida en el laboratorio y su homéloga en si-
mulacién (antena de tipo bocina en plano H basada en colimado de campo
en tecnologia SIW para milimétricas), se observan unos resultados minima-
mente mejores en simulacién a los finalmente obtenidos en el laboratorio,
estas pequenas diferencias se deben a las condiciones no ideales de la reali-
dad frente a la simulacién por lo que es posible afirmar que en términos de
ganancia la zona de colimado tiene un desempeno superlativo.

15 T T T T T T T T T
B10F .
©
e
% 5r —— Medida Laboratorio .
(O] ——— Simulada

— Simulada sin zona de colimado
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Frecuencia [GHz]

Figura 6.3: Comparacién de la ganancia en frecuencia entre: antena fabrica-
da, antena con zona de colimado y antena sin zona de colimado.

Gain dBi
826
583
341

0.986
144
-3.86
629
71
11
136

-16
184
208
233
257
281

317

Frequengy  40GHz
Rad. Effic. -1.002dB
Tot. Effic. -1.165dB
Gain 825dBi
Dir. 935d8i

40 GHz
Rad. Effic 107408
Tot. Effic. 1191 dB
Gain 115d8i
Dir. 12648

(a)

Figura 6.4: Diagramas de radiacién 3-D con modelo incluido: Fig. an-
tena de tipo bocina en plano H con zona de colimado y Fig. antena de
tipo bocina en plano H sin zona de colimado.

En la Fig. [6.4] se observa lo representando para todo el ancho de banda
en la Fig. la antena basada en colimado presenta un lébulo més estrecho
y por tanto es mas directiva que su homodloga sin colimado.
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6.2.2. Parametros S

En la Fig. se muestra el parametro |S11| de la antena fabricada frente
a la simulacién. El pardmetro |S11| resulta bastante similar, un poco mejor
para la antena medida en el laboratorio. La banda en ambos casos se en-
cuentra entre los 34 GHz y 44 GHz, por tanto, se ha conseguido un ancho
de banda de 10 GHz tal y como se planted en el Cap. 3| Para el calculo
del ancho de banda se ha tomado como frecuencia inferior aquella a partir
de la cual el resto de frecuencias hasta la frecuencia de superior presentan
un pardametro |S11| < 10dB, y como frecuencia superior aquella que tras la
frecuencia inferior provoca un pardmetros |S11| > 10dB.

S,,I[dB]

Medida Lab.
Simulacién
I I 1 I 1 Ll I 1

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frecuencia [GHZ]

Figura 6.5: Parametro |S11| de la antena de bocina en plano H basada en coli-
mado de campo (simulado y medido). En linea negra discontinua el limite ha~
bitual que marca el valor de este parametro como admisible: |S;;| = —10dB.

6.2.3. Diagramas de radiacién

Aprovechando al méximo la infraestructura existente en el Laboratorio
5@G, se han analizado las caracteristicas de radiacién de la antena. En parti-
cular, se muestran las caracteristicas de radiacién plano H de las frecuencias
fi =36GHz, fo = 4A0GHz v f3 = 44GHz que representan la frecuen-
cia inferior, frecuencia mediana y frecuencia superior del ancho de banda,
respectivamente.

En la Fig. se muestran los diagramas de radiacién plano H en 2-D,
en todos ellos se observa una alta directividad en comparacion con el disefio
de antena de bocina 6ptima sin zona de colimado.
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Figura 6.6: Diagrama de radiacion en 2-D en plano H para la antena medida
en el laboratorio, la antena de bocina en plano H con zona de colimado
simulada y la antena de bocina sin zona de colimado simulada a diferentes
frecuencias: f1 = 36 GHz Fig. [6.64) fo = 40GHz Fig.[6.6by f3 = 44GHz

Fig.

Polar Plot [dB], 36 GHz

Polar Plot [dB], 40 GHz

Polar Plot [dB], 44 GHz

Figura 6.7: Diagrama de radiacién en 3-D para la antena medida en el la-
boratorio a las frecuencias: Fig. f1 =36GHz, Fig. fo=40GHz

y Fig. f3=44GHz.
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Capitulo 7

Planificacion y costes

En este capitulo se detalla la estructura del trabajo seguida en el proyecto
y el presupuesto del prototipo. En primer lugar, se hace referencia a los
recursos utilizados, incluyendo recursos humanos como recursos software y
hardware. Para detallar la planificacién temporal se hara uso de un diagrama
de Gantt.

7.1. Recursos

Dentro de recursos distinguimos principalmente dos tipos: personal o
recursos humanos y recursos software o hardware.

7.1.1. Recursos humanos

Los recursos humanos involucran a todas las personas que han partici-
pado de forma directa en el proyecto y por tanto incurren en costes por sus
salarios, estos salarios depende del tiempo dedicado, el puesto o cargo y el
nivel de titulacidon que se ostenta. Las personas involucradas en el contexto
de este trabajo han sido: Pablo Padilla de la Torre, como tutor del pro-
yecto, Cleofds Segura Gémez, como cotutor del proyecto, y Andrés Biedma
Pérez como ejecutor del mismo. Pablo Padilla de la Torre es profesor del
Departamento de Teoria de la Senal, Teleméatica y Comunicaciones de la
Universidad de Granada y Cleofds Segura Gémez investigador predoctoral
(FPU) del Area de Teorfa de la Seial y Comunicaciones del Departamento
de Teoria de la Senal, Telematica y Comunicaciones de la Unviersidad de
Granada. Andrés Biedma Pérez es alumno del Grado de Ingenieria de Tec-
nologias de Telecomunicacion de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias
Informatica y Telecomunicaciones (ETSIIT) de la Universidad de Granada.
Con una retribucién de ingenierio junior.
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7.1.2. Recursos de hardware y software

El recurso hardware mas utilizado en el proyecto es un ordenador portatil
de la compania HP cuyo modelo es HP Pavilion - 15 - ¢x0054ns con siste-
ma operativo Windows 10 - Home y procesador i5-8300H que trabaja a
2.30 GHz, memoria RAM 20 GB y memorias de almacenamiento HDD de
1TB y SDD 512GB. Su valor de mercado en 2018 era de 660 €, con una
vida util de 7 anos. Esta computadora de alta potencia se ha usado para
poder utilizar el software de simulacién CST STUDIO implicado en el pro-
yecto. El recurso software no incluido con el hardware es CST STUDIO 2020
que pertenece a la compania 3DS (Dassault Systems) y la licencia educati-
va se estima en 800 € anuales. Para el post-procesado de datos, calculos y
redaccion de entregas para el correcto ciclo del proyecto y redaccién de la
memoria se han utilizado programas de software libres y gratuitos en red
cuyo costo a nivel de usuario es cero como LibreOffice u Overleaf, asi mis-
mo se ha hecho uso de una licencia de estudiante del software MatLab con
un coste aproximado de 37 €. El ultimo recurso utilizado es el Laboratorio
Singular de comunicaciones 5G del CITIC-UGR el cual tiene un coste apro-
ximado de 1.820.915 €, estimado con proyectos de infraestructura recibidos
para la construccién del mismo. Para este proyecto se han utilizado 24 horas
de los recursos del laboratorio como camara anecoica y herramientas para el
montaje, por lo que hay que computar estas 24 horas sobre la amortizaciéon
del precio del laboratorio (a 10 anos, 1720 horas anuales laborables).

7.2. Planificacion

Para la correcta ejecucién del proyecto ha sido necesario asignar las ta-
reas y establecer su duracién temporal. En el caso de que por alguna cir-
cunstancia no se hubiera cumplido con el plazo asignado se ha realizado
un reajuste del proyecto. Estos reajustes han tenido consecuencias tales co-
mo aumento de inversién en recursos tanto humanos como de software y
hardware. Las fases establecidas fueron:

» Tarea 1 - Trabajo inicial: Consiste en todo el trabajo previo que
hay que realizar relativo al estudio del arte, comprobacién de errores
y ventajas de trabajos previos.

s Tarea 2 - Diseno de antena de bocina 6ptima en plano H con
tecnologia SIW: Se disefia una antena de bocina 6ptima en plano
H con el objetivo de familiarizarse con la aplicacién de los conceptos
estudiados durante el grado y el software CST.

= Tarea 3 - Diseno de la zona de colimado y perforaciones: Con-
siste en todo lo relativo al calculo y procesamiento de datos obtenidos
a partir de los resultados de simulacién de la celda unidad, solucién
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geométrica del problema y cédlculo de la dimensiones de los radios de
perforacion.

= Tarea 4 - Transicion al aire y alimentacion: Trabajo asociado al
diseno y simulacién de la transicién al aire y alimentacién de la antena.

= Tarea 5 - Simulaciones finales: Simular los diferentes prototipos
con sus requisitos.

= Tarea 6 - Prototipado y medidas: Todas las tareas relacionadas
con el prototipado y la caracterizacién del diseno final.

s Tarea 7 - Escritura del proyecto: Escritura de la memoria final.

El plazo temporal del proyecto ha sido desde septiembre de 2021 hasta
julio de 2022. Las horas dedicadas por Andrés Biedma Pérez han ido va-
riando a medida que avanzaba el proyecto. Desde septiembre de 2021 hasta
febrero de 2022 dedicacién de 12 horas semanales (6 meses), desde marzo de
2022 hasta mayo de 2022 dedicacién de 16 horas semanales (3 meses), desde
junio de 2022 hasta julio de 2022 dedicacién de 8 horas semanales (2 meses).
Lo que suma un total de 544 horas de dedicacién totales al proyecto. Para
el tutor, Pablo Padilla de la Torre, se estima que la dedicacién ha sido un
15 % de las horas totales, lo que da lugar a 81.6 horas, mientras que para el
cotutor, Cleofas Segura Gémez, se estima un 5% de las horas totales dando
lugar a 27.2 horas dedicadas al proyecto.

7.2.1. Diagrama de Gantt

Las diferentes fases del proyecto se establecen temporalmente de acuerdo

a la Fig. [7.]]
I S S T S S A 7 R

Estudiodel  Estudio del
arte arte

Trabajo Inicial

Familiarizacion ~ Disefio de
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finales finales

Prototipado y Envioal Medidas en
medidas fabricante el Laboratorio

Escritura del Escritura del Escritura del Escritura del  Escritura del
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Figura 7.1: Diagrama de Gantt.
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7.3. Costes

En esta seccién detallan los costes del proyecto en profundidad. En lo
que respecta a los recursos humanos se establece que para un ingeniero
técnico sin experiencia un salario de 36 € brutos por hora, para un ingeniero
superior sin experiencia un salario de 50 € brutos por hora mientras que un
ingeniero superior con doctorado y experiencia un salario de 75 € brutos
por hora. Por tanto, el resultado de los costes de recursos humanos asciende
a 27064 € repartidos en base a la cualificacién, titulacién y horas dedicadas
al proyecto por parte de cada persona (544 horas para el personal técnico
sin experiencia, 27.2 horas para el personal superior sin experiencia y 81.6
horas para el personal superior con doctorado y experiencia). Concretamente
el autor del proyecto tiene un coste de 19584 €, el cotutor tiene un coste de
1360 € y el tutor un coste de 6120 €.

En cuanto a los recursos de herramientas se debe amortizar el valor
del hardware y software. Los tinicos programas con coste son CST STUDIO
que tiene un valor de 800 € por ano de licencia, como el uso ha sido de
544 horas de trabajo sobre las 1720 horas laborables se deberia pagar un
precio de 253,02 € de amortizacién y MatLab que tiene un valor de 37 €
por ano de licencia lo que darfa lugar a pagar un precio de 11.47 € de
amortizacién. El precio del ordenador estd amortizado sobre su vida ttil,
por tanto 660 € sobre 5 anos de vida ttil da lugar a pagar un coste de
41,79 € de amortizacién. El uso dado sobre las infraestructuras (24 horas
laborables) debe amortizarse, 1.820.915 € en 10 anos laborables da lugar a
un coste de 5081, 62 € de amortizacion.

Por dltimo, el presupuesto de fabricacion debe anadirse. La empresa
contactada para la fabricacion ha sido “KingsBrother Express Manufactu-
ring Services” [30] cuyo coste depende del material y del nimero de unidades
deseadas. Para este proyecto se realizé un pedido de 8 unidades con un me-
dioEI de 57,32 €/unidad y un gasto de 80 € asociado al transporte.

7.3.1. Presupuesto

En la Tab. [7.1]se resume el presupuesto final con todos los costes detalla-
dos anteriormente. La suma total del presupuesto de este proyecto asciende
a 32.990,69 €.

!Este coste medio se reduce a medida que se fabrican antenas, el proceso de fabricacién
tiene unos gastos fijos iniciales por la carga y el disefio de los planos de la antena que se
ha incluido en el precio medio de la misma.



. Precio . Precio
Presupuesto Tipo Unitario Cantidad Acumulado
O o
g .25
g 85
go 2 O
=5 R
= R 75 €/h 81,6 6.120 €
2 =
Recursos Humanos SIS
O = =
g .2 .8
$e 3
i
n 9 50 €/h 27,2 1.360 €/h
S
g .S
g 5
50 D
5 36 €/h 544 19.584 €
Total (Recursos Humanos) 27.064,00 €
CST STUDIO 800 € 544 h / 1 ano 253,02 €
MatLab 37 € 544 h / 1 ano 11,70 €
Herramientas Ordenador 660 € 544 h / 5 anos 41,79 €
Infraestructura | 1.820.915€ | 24 h / 10 anos | 5.081,62 €
Total (Recursos de herramientas) 5.388,13 €
Antena 57,32 € 8 458,56 €
Prototipado Transporte 80 € 1 80 €
Total (Protipado) 538,56 €
TOTAL 32.990,69 €

Cuadro 7.1: Presupuesto del proyecto.







Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

Una vez completado el proyecto se procede a dar una explicacién concisa
de los resultados obtenidos asi como proponer las posibles futuras lineas a
seguir para profundizar a raiz de este proyecto.

8.1. Conclusiones y principales resultados

Este proyecto ha concluido de forma exitosa puesto que ha sido posible
fabricar y medir el disefio completo de la antena de bocina en plano H con
zona de colimado en tecnologia SIW, obteniendo unos muy buenos resultados
en términos de parametros S, ancho de banda y ganancia.

Diseno y simulacién

Con el uso de tecnologia SIW se comenzé por disenar una antena de bo-
cina éptima en plano H. Una vez diseniada, se introdujeron las perforaciones
y posteriormente la transicion al aire y la alimentacién CWGP-SIW. En la
fase inicial el proyecto se pensé para utilizar solamente 5 aAngulos de apertura
(#), los resultados obtenidos en simulacién fueron buenos y posteriormente
se decidié subdividir dichos angulos de apertura a partir del momento en
el que la celda unidad doblase su tamano en direcciéon y, generando a su
vez una subdivisiéon de la zona de colimado. El tnico inconveniente surgié
a la hora de fabricar el disefio, uno de los radios era demasiado pequefio
(r =0.1mm) y el fabricante no es capaz de realizar dicha perforacién, por
lo que se tuvieron que volver a realizar las simulaciones para ver como esta
variacién pudiera afectar al disefio, tal y como se ha detallado en el Cap. [6]
estas modificaciones resultaron insignificantes. El disefio de la antena final
con las subdivisiones de la zona de colimado y sin las perforaciones de radio
r = 0.1 mm se muestra en la Fig.
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Subdivisién 1

Subdivision 2

Zona Colimado )¢~ Z
Completa

Figura 8.1: Disenio 3D de la antena en plano H con zona de colimado en
tecnologia SIW.

Tras las simulaciones del prototipo a fabricar se obtuvieron los siguientes
resultados:

= Frecuencia Central: 40 GH z
= Ancho de banda: 8.4GHz
= Ganancia promedio: 12.3dB1i
s Mejora de ganancia promedio con respecto a la antena de
bocina 6ptima sin zona de colimado: +3.4dBi
Fabricacién y caracterizacion del prototipo

Con el objetivo de medir y caracterizar la antena se procedié a la fa-
bricacién. Para ello fue necesario obtener los ficheros Gerbers (planos de
fabricacién) y Drill (planos de taladrado). Una vez fabricada y recibida la
antena se realizaron las mediciones pertinentes en la cdmara anecoica del La-
boratorio Singular de Comunicaciones 5G del CITIC-UGR. Los resultados
de dichas medidas fueron:

s Frecuencia Central: 38.95GHz
s Ancho de banda: 10.5GHz
= Ganancia promedio: 12.9dB1

Las pequenas diferencias entre los resultados obtenidos en simulacién y los
obtenidos en el laboratorio son coherentes. El aumento de ancho de banda
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medido en el laboratorio se traduce en una reduccién de la ganancia y de
la frecuencia central, en cualquier caso tanto los resultados de simulacion
como las mediciones se encuentran dentro de los margenes esperados.

En Tab[8.1]se muestra una comparacién entre la antena de apertura tipo
bocina basada en colimado de campo en tecnologia SIW para milimétricas
con otras estructuras del estado del arte de correccién de fase integrada.

Ref Banda de Teenolosia Aproximacion Ganancia
' Frecuencia (GHz) & de diseno Media (dBi)
[25] 35.5 SIW Trazado de rayos 2.3
[27] (3128_?:18(75) SIW Trazado de rayos 2
. 0
26.5-29.5 Optimizacién y
i (10.71 %) SIW estructuras SW 21
. 33.7 - 44.2 Trazado de

Este trabajo (27%) SIW rayos y colimado 2.4

Cuadro 8.1: Comparacién entre el disenio propuesto y estructuras del estado
del arte con correccién de fase integradas.

8.2. Futuras lineas de investigacion

La tecnologia SIW tiene grandes aplicaciones por las ventajas frente a
otras tecnologias ya explicadas en el Cap. [2l Es una tecnologia impresa que
mediante el uso de sustratos es capaz de proporcionar aumentos de eficiencia
manteniendo o implementando guias de onda casi sin pérdidas a través de
orificios metdlicos sobre dicho sustrato. La antena construida en este proyec-
to pretendia mejorar las caracteristicas de radiaciéon una antena de bocina
6ptima en plano H mediante correccién de fase integrada en tecnologia STW
a través de perforaciones metalicas, sin embargo, todavia es posible llegar un
poco mas lejos y mejorar la caracteristica de radiaciéon en plano E mediante
un array de antenas, con dicho objetivo en mente se pidieron fabricar 8 an-
tenas y es una tarea que queda para el futuro. Otra linea interesante seria
la de plantear el mismo diseno con la salvedad de sustituir las perforaciones
metalicas por incrustaciones de metal. El objetivo serfa el mismo: corregir
la fase de forma integrada en la propia antena.

Como colofén, este trabajo ha dado lugar a una contribucién cientifica al
IEE TAP que se encuentra en proceso de revision en colaboracién con: Pablo
Padilla de la Torre (tutor), Cleofds Segura Gémez (cotutor) y Angel Palo-
mares Caballero, a los que quisiera agradecer la oportunidad que me dieron
proponiéndome este trabajo, el tiempo que han empleado en ensenarme a
investigar en ingenieria y el maravilloso trato que he recibido por su parte.
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