DISENO, SIMULACION Y CONSTRUCCION DE UN SUBARRAY PARA

UNA ANTENA DE RANURAS DE COMUNICACIONES POR SATELITE

Lacides Ripoll Solano, Diego Pardo Santos y Manuel Sierra Pérez

RESUMEN

Este trabajo presenta el diseiio, simulaciéon y construc-
cion de un subarray demostrador de una antena de ranu-
ras resonantes para comunicaciones por satélite. El suba-
rray se diseiio empleando una herramienta de software ba-
sada en la sintesis de Taylor de un parametro. El analisis
es basado en modelos del factor de array y de apertura.
El disenio final del subarray y el andlisis directo se com-

paro con el andlisis de onda completa mediante el soft-
ware CST® Microwave Studio. Se realizaron simulaciones

de Monte Carlo del subarray, donde se

tuvieron en cuen-

ta errores de modelado, errores sistemdticos y aleatorios
resultantes del proceso de fabricacion. Las mediciones del
prototipo dieron resultados satisfactorios validando la he-

rramienta implementada.

Introduccion

Las ranuras en guias de
ondas son un tipo importante
de antenas de microondas
con numerosas aplicaciones
en sistemas de comunicacio-
nes y radar, debido a su gran
capacidad de potencia, alta
eficiencia, poco peso, estruc-
tura compacta y bajos 16bu-
los laterales. Lo anterior se
suma a que pueden resistir
radiacion, altas temperaturas
y vibracion, los cuales son
requisitos para aplicaciones
aeroespaciales (Rengarajan,
2001, 2009; Sekretarov et al.,
2010). Las ranuras fueron
utilizadas como elementos
radiantes en guias rectangu-
lares desde mediados del si-
glo pasado, destacando los
trabajos pioneros de Watson
(1946) y de Stevenson (1948).
Posteriormente R.S. Elliott
desarrollo una serie de méto-
dos para el disefio de estas
antenas (Elliott y Kurtz,
1978; Elliott, 1983, 1988). A
partir de entonces este tipo
de antenas ha sido estudiado
por diversos investigadores.

Un factor importante para
el desarrollo de estas antenas
es que las técnicas de mode-
lamiento electromagnético
han avanzado lo suficiente
para permitir el disefio de
estos arrays en un solo paso
sin necesidad de iteraciones
en el proceso de desarrollo.
Para la exactitud de los dise-
fos de los diagramas de ra-
diacion es necesario controlar
la amplitud y la fase de la
excitacion de las ranuras
(Tsunoda y Goto, 1986). En
el estudio de Mosqueda et al.
(2009) se diseiio una antena
de ranuras en array emplean-
do los polinomios de
Chebyshev; se simularon di-
ferentes condiciones para la
antena pero no se compara-
ron los resultados con ningun
software de simulacion ni
con mediciones de un proto-
tipo de dicha antena. En el
presente trabajo se lleva a
cabo el disefio, la simula-
cién y la construccion de un
subarray de una antena de
ranuras en guia de onda, uti-
lizando Taylor de un pardme-
tro para obtener el nivel de

l6bulo primario a secundario
(NLPS) deseados. Se toma
un caso particular de disefio
que se compara, tanto con
las simulaciones obtenidas
del software CST® Microwave
Studio como con las medicio-
nes obtenidas de la construc-
cion de un prototipo de dicho
subarray. Previo a la cons-
truccion se realizan simula-
ciones de Monte Carlo donde
se tienen en cuenta errores
de fabricacion, sistematicos y
aleatorios.

Para este prototipo se im-
plementé una forma comun
de array de ranuras en guia
de onda, que consiste en un
conjunto de ranuras longitudi-
nales cortadas en la pared
ancha de una guia de onda
rectangular. Al alimentar esta
guia con el modo dominante
TE,, fluye corriente sobre las
paredes y cuando se despla-
zan las ranuras una distancia
con respecto al eje de la guia,
los flujos de corrientes son
interceptados y esto excita las
ranuras, produciéndose la ra-
diacion. Los arrays resonantes
son disefiados para operacion

broadside y para obtener di-
cha radiacion todas las ranu-
ras deben ser excitadas en
fase, lo que se consigue espa-
ciando las ranuras 0,5},, don-
de A, es la longitud de onda
en la guia, y alternando su
ubicacion alrededor del eje
central de la guia.

Los arrays planos de ranu-
ras en guias de onda (SWAA)
pueden ser construidos colo-
cando varios arrays lineales,
uno al lado del otro. En el
Grupo de Radiacion de la
Universidad Politécnica de
Madrid se desarrolla un
SWAA para comunicaciones
por satélite conformado por
subarrays lineales, como el
tratado en el presente trabajo.
El SWAA, operara en la ban-
da de 29,5-31,5GHz con una
ganancia >30dBi, un ancho
del haz de 4,2° en ambos pla-
nos y un ancho de banda
fraccional de 5%. Se utilizara
una distribucion de corrientes
asociada a un diagrama de
Chebyshev de 20dB. La ante-
na sera de 170x170mm, cons-
tituida por 24x24 ranuras y
teniendo en cuenta que la
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DESIGN, SIMULATION AND TEST OF A RESONANT SLOT ANTENNA SUBARRAY

FOR SATELLITE COMMUNICATIONS

Lacides Ripoll Solano, Diego Pardo Santos and Manuel Sierra Pérez

SUMMARY

This paper presents the design, simulation and test of a
resonant slot antenna subarray for satellite communications.
The subarray design was done employing a software tool
based on Taylor’s one-parameter synthesis. The analysis was
based on the array factor and aperture models. The final
subarray design and the direct analysis was compared with

CST® Microwave Studio full wave analysis. Monte Carlo sim-
ulations of the array were carried out to account for model-
ing errors, as well as systematic and random errors resulting
from the manufacturing process. The prototype’s evaluation
measurements give satisfactory results and validate the imple-
mented tool.

PROJETO, SIMULACAO E CONSTRUCAO DE UMA ANTENA SUBARRAY DE FENDAS

PARA COMUNICACAO POR SATELITE

Lacides Ripoll Solano, Diego Pardo Santos e Manuel Sierra Pérez

RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, simula¢do e construgdo
de uma antena subarray de fendas ressonantes para comu-
nicagdo por satélite. A subarray foi desenhada usando uma
ferramenta de software com base na sintese de Taylor de um
pardmetro e a andlise foi baseada nas matrizes e modelos de
abertura. O desenho final da subarray e a andlise direta com

base no modelo de matrizes foi comparado com analises de
onda completa CST® Microwave Studio. Simulagdes de Mon-
te Carlo da subarray foram realizados levando-se em conta
erros de modelagem, sistemdticos e aleatorios resultantes do
processo de fabricagdo. As medi¢des do prototipo apresen-
taram resultados satisfatorios validando a ferramenta utilizada.

separacion entre ranuras es de
7,03lmm se requerirdn 48
subarrays lineales de 12 ranu-
ras cada uno, para un total de
576 ranuras. La forma de ali-
mentacion se ha planteado
mediante guias de onda en un
estrato inferior acopladas a
las guias radiantes mediante
acoplos por ranuras.

Descripcion General del
Sistema

A continuacién se describe
de forma general la herra-
mienta implementada utili-
zando MATLAB® para la
sintesis del array de ranuras
en guia de onda. En la
Figura 1 se muestra el dia-
grama de flujo del algoritmo
para el diseflo del array.

Informacion de entrada

Los requerimientos impues-
tos para la realizacion de la
sintesis son: 1) nimero de
ranuras que se desean en el
array; 2) frecuencia de opera-
cion, la cual serd importante
para encontrar las dimensio-
nes y separacion de las ranu-
ras, y adicionalmente para la
seleccion de la guia de onda
adecuada; y 3) nivel de 16bulo
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Datos de entrada:
Frecuencia de operacion,
Numero de ranuras y NLPS

v

Seleccién de la guia de onda

v

Se calculan las distribuciones
de corrientes

(a)
v

Se calculan las conductancias
de cada ranura

(9,

v

Se determina la distancia
de cada ranura al eje

(x,)
v

Se obtiene:
Diagrama de radiacion y
el ancho del haz

v

Fin

Figura 1. Diagrama de flujo del
algoritmo de disefio del array.

primario a secundario (NLPS)
requerido.

Generacion de los coeficientes
de excitacion (a,). Para la ge-
neracion de los coeficientes se
utiliza el método de Taylor de
un parametro, el cual se basa
en una transformacion de los
polinomios de Chebyshev y
obtiene la distribucion de cor-
rientes a partir de un cambio
de variable en la funcion de
Bessel de primer orden
(Balanis Constantine, 1997).

Obtencion de las dimensiones
fisicas del array (desplaza-
miento de las ranuras x,). Se
fundamenta en su equivalente
eléctrico, representado por
conductancias (g,) que se cal-
culan utilizando la ecuacion

g, =Ka, @

donde K es una constante a
determinar. Para radiar toda
la potencia de entrada dispo-
nible, se debe cumplir que la
conductancia de entrada equi-
valente del array, g, sea igual
a 1, cumpliéndose que

En Collin y Zucker (1961)
se demostrd que las ranuras
pueden ser modeladas como
admitancias complejas en
paralelo, donde la conduc-
tancia normalizada de una
ranura longitudinal cortada
en una guia de onda operan-
do en el modo TE,, viene
dada por

A, a A
=2,007 2 cos? T
EZ2R T o,
X 3)
sin®,—L
a

donde A: longitud de onda en
el espacio libre, A,: longitud
de onda en la guia, x,: des-
plazamiento desde el eje de la
guia, a y b: ancho y alto de la
guia de onda rectangular. Con
la Ec. 3 se calcula el despla-
zamiento (x,) de cada ranura
del array.

Con este procedimiento se
determinan todas las dimensio-
nes del array, quedando solo
pendiente el ancho de las ranu-
ras (w), pero ésta no es una
medida critica, dado que no se
encontraron diferencias aprecia-
bles en la radiacion para valo-

res desde ——hasta—. Para
40! 40

este proyecto se tomd un valor
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de w= Imm (Mosqueda
et al., 2009).

Diagrama de radiacion. Final-
mente, se puede calcular el cam-
po eléctrico total radiado por el
array, el cual viene dado por

N

E(0.0)=f(6.9) Y a,e"" (@)

n=1

donde los coeficientes a, son
los de excitacion y (6, @) es el
campo eléctrico radiado por
un solo elemento del array,

que en este caso es una ranura
A . .

de —,equivalente a un dipolo
2 9

de igual longitud (Mosqueda
et al., 2009).

Resultados

Este item se desarrolla en
cuatro partes, en la primera
se simula un caso para el
array utilizando la herramien-
ta implementada en
MATLAB®, en la segunda se
valida este resultado compa-
rando el caso con el obtenido
con el simulador CST®
Microwave Studio, en la ter-
cera se realizan simulaciones
de Monte Carlo y finalmente,
en la cuarta, el caso escogido
se confronta con las medicio-
nes obtenidas de un prototipo
del subarray.

Simulacion con la herramienta
implementada en Matlab

Se realiza la simulacion del
array, bajo las siguientes con-
diciones (Figura 2): frecuencia
de operacion: 12GHz, NLPS:
20dB, nimero de ranuras: 11,
ancho de ranura w: 1mm, lon-

A

gitud de ranura: = guia de
2

onda: WR-75, distribucion de
corrientes: Taylor de un
parametro.

La Tabla I muestra la distribu-
cion de corriente, conductancias

TABLA 1
DISTRIBUCION DE
CORRIENTE,
CONDUCTANCIAS
NORMALIZADAS, ANCHO
DEL HAZ Y SEPARACION
DE RANURAS PARA UN
ARRAY DE 11 ELEMENTOS

CON NLPS DE
20 dB (F= 12GHz)
Ranuras N;E)ESB g, X, (mm)
1 1,0000 0,0195 0,9510
2 1,5466 0,0465 1,4790
3 2,0659 10,0830 1,9920
4 2,4936 0,1209 2,4250
5 2,7749 0,1498  2,7180
6 2,8730  0,1606 2,8210
7 2,7749 0,1498  2,7180
8 2,4936 0,1209 2,4250
9 2,0659 10,0830 11,9920
10 1,5466 0,0465 1,4790
11 1,0000 0,0195 0,9510

Ancho del haz= 8,29°.

normalizadas, ancho del haz y
separacion de ranuras para un
array de 11 elementos con un
NLPS de 20dB (f: 12GHz).

Validacion utilizando el
software CST® Microwave
Studio

Se toman las mismas condi-
ciones del item anterior para
la validaciéon utilizando el
software CST® Microwave
Studio. El subarray esta basa-
do en una guia de onda de
dimensiones interiores de
19,05mm de ancho y 9,5mm
de alto, con una distancia en-
tre ranuras adyacentes de
0,5X,, que para la frecuencia
de operacion de 12GHz es de
16,6mm. La tltima ranura
esta a una distancia del borde
cortocircuitado de 24,897mm
(Figura 3).

Estudio de tolerancia

Previo a la construccién
del subarray se realizo un

Ranuras ¢
m— e do aguia —%w
— J ——
—2g/2 —a2—|

Figura 2. Esquema del subarray de ranuras en guia de onda.
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estudio de tolerancias basado
en el método de Monte Carlo
para verificar que la toleran-
cia que presenta la fresadora
permite cumplir los pardme-
tros de disefio impuestos al
subarray en el momento de la
fabricacion.

Asumiendo que los coefi-
cientes de excitacion ideales,
tanto en amplitud como en
fase son a, el diagrama de
radiacion deseado (FA . cado)
para un array lineal se expre-
sa como

N
FAdeseado (9) = 2 a“ej“-k-d.ccse (5)
n=1

donde a, coeficientes de exci-
tacion ideales, d: separacion
entre los elementos, k: nimero
de onda del espacio libre, y 0:
angulo con respecto al eje del
array. Si existe un error en
amplitud y fase en los coefi-
cientes de excitacion (ge®), el
diagrama de radiacion se dis-
torsiona. Para errores aleato-
rios linealmente independien-
tes tanto en amplitud como en
fase, el diagrama de radiacion
se expresa como

N
FAcm,,- (e) — z ansneju“ejn.k.d.cose (6)
n=1

donde ¢, y o, representan los
errores en amplitud y fase,
respectivamente.

Para la realizacion de las
simulaciones se desprecian los
siguientes errores (Bailin y
Ehrlich, 1953):

a) Variaciones en la impe-
dancia del array, dado que es
insensible a diferentes errores
longitudinales y posicionales.

b) Cambio en la fase debido
a aleatoriedad en el desplaza-
miento transversal de las ra-
nuras, por ser un error de se-
gundo orden comparado al

Ranura radiante

=4

Alimentacion

cambio en la fase debido a
variaciones en la longitud de
las ranuras.

¢) El ancho de las ranuras,
dado a que no se encontraron
diferencias apreciables en la
radiacion para valores desde

A A
——hasta—.
400 40

Por tanto, solo se tendran en
cuenta los siguientes tres tipos
de errores para las simulacio-
nes de Monte Carlo:

a) Variacion en la amplitud
debido a la aleatoriedad en el
desplazamiento transversal de
las ranuras.

b) Variacion en la fase debi-
do a la aleatoriedad en la se-
paracion de las ranuras.

¢) Variacion en la fase debi-
do a la aleatoriedad en la lon-
gitud de las ranuras.

Simulaciones de Monte Carlo

La Figura 2 muestra el es-
quema del subarray de ranuras,
que es utilizado para las simu-
laciones, las cuales fueron rea-
lizadas bajo las siguientes con-
diciones: frecuencia de opera-
cion=12 GHz; w= Ancho de la
ranura=Imm; L=longitud de

_ 9.

diseflo de la ranura= —; m=

Numero de simulaciones=30;

Numero de ranuras=11;
NLPS=20 dB; Tolerancia de los
tres tipos de error = + 0.1 mm;
Distribucion de corriente=
Taylor de un parametro.

En la Figura 4, se muestran
30 diagramas de radiacion ob-
tenidos de simulaciones de
Monte Carlo para el plano de
0 = 90°, donde se observa un
caso critico en el deterioro del
NLPS deseado.

La Figura 5 muestra el pro-
medio de las simulaciones an-
teriores con sus respectivas
desviaciones (STD) estandar,

‘Conocircui!o

Figura 3. Subarray simulado en CST®.
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Radiation Pattern (Plane Q= 909)
0 T T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,

i

180

160

0 20 40 60 80 100 120
Angulo teta en grados

140

Figura 4. Diagrama de radiacion para 30 simulaciones de Monte Carlo
(@ =90°).

Diagrama de Radiaciéon Promedio con STD (&= 90°)

Etotal dB

20 40 60 80 100 180
teta (gra)

120 140 160

— Valor promedio  —— +Desviaciéon Estandar - —Desviacion Estandar

Figura 5. Diagrama de radiacion promedio de las simulaciones con des-
viaciones estandar (@ = 90°).

observandose que el punto
importante para la cuantifica-
cion del deterioro del NLPS
estd a una desviacion estandar
por encima de la media, el
cual esta por debajo del nivel
de disefio deseado. Ello de-
muestra que utilizar una fresa-
dora con una tolerancia de
+0,Imm deberia ser adecuado
para la fabricacion del array.

posicién y la longitud de las
ranuras de +0,1lmm.

La Figura 6 muestra el sub-
array construido y montado en
el soporte para iniciar las me-
didas de radiacion en la cama-
ra anecoica del Grupo de
Radiacion de la Universidad
Politécnica de Madrid. Las
medidas fueron realizadas para
12GHz utilizando un analiza-
dor vectorial. La alimentacion
se realizdé con una seccion de
guia de ondas que utiliza una
transicion de cable coaxial.

Construccion y medidas
del array

El caso simulado con
MATLAB® y con el CST®
Microwave Studio se constru-
yo utilizando una guia de onda
WR-75 de cobre. Para el corte
de las ranuras se utilizd un
sistema de fresado que presen-
ta una tolerancia en la

Figura 6. Subarray construido.
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Comparacioén de Diagramas de Radiacion dB (Plano de @= 90°)

Campo en dB

H v i
B \ i
i

-60 3 A . b
0 20 40 60 80

Angulo teta en grados

Simulacion

—CST

100 120 140

***** Experimental

Figura 7. Diagrama de radiacion simulado en Matlab®, obtenido con el

CST® y el experimental (@ = 90°).

La Figura 7 muestra la com-
paracion entre los diagramas
de radiacién simulado con
MATLAB®, simulado con el
CST® Microwave Studio y el
obtenido experimentalmente.
Se aprecia que las tres sefales
se siguen, presentando caidas
en los mismos angulos de ra-
diacién, principalmente en los
primeros lobulos, determinan-
do asi que el grado de simili-
tud de dichos resultados es lo
suficientemente bueno como
para darlos por validos.

Para la mediciéon del coefi-
ciente de reflexion en dB (S;))
se utiliza un analizador de redes
vectorial. La Figura 8 muestra
el coeficiente de reflexion en
dB (S,)), tanto el simulado

(CST® Microwave Studio) como
el obtenido experimentalmente.
Se encuentra una diferencia a
12GHz, -34dB con el CST y
-10,775dB con el experimental,
debido a errores sistematicos en
el proceso de fabricacion.

Conclusiones

En este trabajo se ha descrito
el disefio de un subarray de
ranuras en guia de onda, el
cual fue validado con el soft-
ware CST® Microwave Studio y
con mediciones de radiacion
realizadas en camara anecoica.

Se desarrollé una herra-
mienta implementada en
MATLAB® para el disefio de
antenas lineales de ranuras en

Comparacion de coeficientes de reflexion

Magnitud en dB

-45 . . . . .
11,5 11,6 11,7 11,8 11,9 12

121 122 12,3 124 125

Frecuencia en GHz

—CST

Experimental

Figura 8.Coeficiente de reflexion en dB obtenido con el CST® y el

experimental.
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guia de onda, con resultados
satisfactorios, teniendo en
cuenta que a la frecuencia de
disefio seleccionada (12GHz),
las minimas variaciones en las
dimensiones de la antena cam-
bian significativamente sus
pardmetros. Se encontrd que el
criterio de disefio de Taylor de
un parametro, es apropiado
cuando se requieren arrays
directivos y lobulos secunda-
rios decrecientes.
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