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1. TEMA

“DISENO VIRTUAL DE UN ARREGLO DE ANTENAS PARA SISTEMAS DE RADIO
COGNITIVA BASADOS EN EL ESTANDAR IEEE 802.22 WRAN”



2. RESUMEN

La siguiente tesis contempla diferentes propuestas, disefios de arreglos y
estructuras fisicas radiantes para Radio Cognitiva (CR), que estén en la
capacidad de operar en un gran ancho de banda (54 MHz — 964 MHZz)
incluyendo la banda de TV, ademéas que se adapte al funcionamiento de los
sistemas de Radio Cognitiva con el fin de obtener las mejores caracteristica
radioeléctricas y de propagacion de la informacién. De todas las propuestas se
escogerd la mas Optima, describiendo cudles son sus caracteristicas de
transmisioén, alcance, ancho de banda, etc. Para que pueda ser utilizada en los
sistemas de Radio Cognitiva y asi obtener un buen desempefio en los mismos.

Se comienza con un estudio de antenas en el Capitulo 4 apartado 1, donde se
define y describe los pardmetros de radiacion, tipos de antenas, caracteristicas
de radiacion, , arreglos de antenas, antenas de Ultra Banda Ancha (UBW),
comportamiento de diagramas de radiacion de antenas dispuestas en arreglo;
geometrias y funcionamiento, estado del arte, entre otros. Ademas se describe
diferentes tipos de arreglos tanto en antenas tipo parche, antenas
independientes de la frecuencia, antenas de banda ancha, con sus diferentes
comportamientos que sean adaptables a o que se necesita en los sistemas de
CR y puedan brindar una base de informacion para los disefios a presentar,

con el fin de cumplir con los objetivos que se plantean.

Luego de que la FCC (Federal Communications Commission) propusiera, que
las redes de comunicaciones se reformen para una mejor utilizacion del
espectro y asi proveer de frecuencias libres para diferentes aplicaciones,
comenzaron a surgir alternativas de optimizacion espectral, como es el caso de
Radio cognitiva, y con ello se abri6 un nuevo campo de estudio para las
antenas que puedan complementarse con los sistemas de CR (Radio
Cognitiva) y que se adapten a su funcionamiento. En el Capitulo 4 apartado 2
se presenta la informacion reunida acerca de las tecnologias e investigaciones
relacionadas acerca de esta tecnologia, en donde se describen conceptos,
estado del arte, aplicaciones, desarrollo a través de los Ultimos tiempos.
Ademas se presenta el estdndar que surgié a partir de esta investigacion que
es el 802.22 WRAN (Redes de area Amplia).



En el Capitulo 5, se presentan diferentes propuestas de disefios de arreglos de
antenas; este disefio matematico, permitird el andlisis y comparacion de sus
mejoras en cuanto a caracteristicas eléctricas, electromagnéticas y de
propagacion; adaptandolos a los requerimientos de los sistemas de radio

cognitiva.

Finalmente, y después de haber obtenido los resultados arrojados por el
simulador, y conociendo el arreglo mas optimo derivado del comportamiento y
andlisis de sus efectos paramétricos como el §1,1 (Coeficiente de reflexion),
relacién de onda estacionaria (ROE), diagramas de radiacion, entre otros, se
discute en el Capitulo 6 la mejor opcién a emplearse fisicamente dentro de
algun trabajo futuro, donde la optimizacion de las Redes de Radio Cognitiva

sea el objeto de investigacion y estudio.



ABSTRACT

The following thesis includes different proposals and designs, about arrangements and
radiant physical structures for Cognitive Radio (CR), which are in the ability to operate
in a high bandwidth (54 MHZ — 964 MHz) including the TV band , It also must adapt to
the operation of cognitive radio systems in order to obtain the best radio-electric
features and propagation of the information. From all the proposals, the most optimal
will be chosen, by describing what their transmission characteristics, range, bandwidth,
etc., are. In order to be used in systems Cognitive Radio and in this way to get a good

performance in them.

It begins with a study of antennas in Chapter 4, part 1, which defines and describes the
parameters of radiation, types of antennas, radiation features, arrays of antennas,
Ultra Wideband antennas (UWB), behavior of radiation diagrams of antennas in array;
geometries and operation, state of the art, among others. In addition, it describes
different types of arrays, for pad-type antennas, independent antennas of frequency,
broadband antennas, with their different behaviors that are adaptable to what is
needed in CR systems and which can provide an information base for the designs to

be submitted in order to meet the objectives set.

After the FCC (Federal Communications Commission) proposed that communications
networks are reformed to improve the use of the spectrum and in this way to provide
free frequencies for several applications, it began to emerge some alternatives of
spectral optimization, such as, Cognitive Radio and, thus a new field of study for
antennas that can be complemented with systems CR (Cognitive Radio) and which can
be adapted to its operation was opened. In Chapter 4, part 2, the work presents the
information gathered about the technologies and related research about this
technology, where the concepts, state of the art, applications last trended
developments are described. Besides it presents the standard that emerged from this
research work which is the 802.22 WRAN (Wide Area Networks).

In Chapter 5, different proposals of array designs of antennas are presented; This
mathematical design will allow the analysis and comparison of its improvements about
electrical, electromagnetic and propagation characteristics, which are adapted to the

cognitive radio requirements.



Finally, after having the results obtained from the simulator, and knowing the optimal
array derived from analysis of its behavior and its parametric effects such as S1,1
(reflection coefficient), the relation of the standing wave (SWR), diagrams of radiation,
among others, are discussed in Chapter 6 as the best option to be used physically in
any future work, where optimization of Cognitive Radio Networks be the subject of

research and study.



3.

INTRODUCCION

La demanda exponencial del espectro radioeléctrico con el paso del tiempo, ha
llevado a su saturacién y por ende a limitar el suministro a las personas
naturales o empresas que asi lo requieran, con el fin de implementar

aplicaciones de difusién inaldmbricas.

La escasez del espectro radioeléctrico y la mala utilizacion, ha llevado a
realizar estudios sobre tecnologias alternativas, que permitan utilizar de una
manera 6éptima el espectro subutilizado con fines de comunicacién. La FCC
(Federal Communications Commission), es la encargada de llevar un estricto
control del espectro, y fue la que propuso previo a un estudio realizado donde
se ha confirmado que gran parte del espectro licenciado asignado esta
infrautilizado, introducir reformas para mejorar su utilizacién y proveer un nuevo

espectro disponible para nuevas aplicaciones.

La tecnologia de Radio Cognitiva (CR) nace como una alternativa a la
optimizacion espectral, la cual ayudaria a aprovechar la disponibilidad de los
“huecos” en el espectro sin explotar, ademas de adaptarse a distintos medios.
Pero el uso de radio cognitiva conlleva al disefio y caracterizaciones de
diversos tipos de antenas, entre ellos arreglos que permitan el funcionamiento
del sistema y la propagacion de la informacion de manera Optima o basada en

el estandar.

Esta tesis propone realizar el disefio virtual de varios arreglos de antenas para
discernir y enfocarse al sistema radiante, que posea mejores caracteristicas
radioeléctricas y que se adapte a la forma de trabajo de la Radio Cognitiva.
Por otro lado la idea de aportar a los diferentes estudios y campos que hagan
posible su implementacion también es parte del presente estudio. Para ello se
van a disefiar algunas propuestas de antenas, compararlas, y luego evaluar los
resultados y escoger el mejor disefio o el mas o6ptimo; basados en sus
diferentes parametros que visualizan su rendimiento. El arreglo debe alcanzar
intervalos de frecuencia muy amplios para poder utilizar los espacio
subutilizados, ademas de lograr que se adapte al medio implementado,
obteniendo una buena ganancia, 6ptimo ROE (Relacion de onda estacionaria)
y una velocidad promedio para transmitir informacion de diferentes

aplicaciones.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1. ANTENAS

4.1.1. Introduccién

El ser humano siempre ha buscado formas de comunicarse con los demas. Desde
esta naturaleza humana y hoy gracias a la tecnologia, utilizando los medios que tiene
a su alcance, surge la ambicién por una comunicacién a distancia en la que el emisor
0 receptor no tienen por qué estar en el mismo espacio fisico o temporal. Pero lo que
cambié la historia de las comunicaciones, fue el descubrimiento de la propagacién de
las ondas electromagnéticas' como medio de transmisién de datos eliminando asi la
necesidad de utilizar cables en los sistemas de comunicaciones. Por esta razén las
antenas juegan un papel de vital importancia para la emisibn de las ondas

electromagnéticas que llevan la informacion.

Existen diversas aplicaciones de las antenas hoy en dia, antenas en teléfonos maviles,
ordenadores con conexion inalambrica, tabletas, libros electréonicos, edificios
inteligentes, aparatos médicos, cAmaras, sensores etc, estos son algunos ejemplos de
nuestra realidad “sin hilos”. Todas estas aplicaciones que hoy percibimos en la
realidad le estan otorgando a la antena un protagonismo y una responsabilidad muy
importante. Por lo tanto es de suma importancia conocer su definicién, parametros,
clasificaciéon, propagacién, diagrama de radiacién, ganancia, etc., todos estos

parametros se veran mas adelante.

En este apartado se estudiara uno de los elementos mas importantes dentro de las
telecomunicaciones inalambricas® como son las antenas, asi como también se revisara
los diferentes tipos, y arreglos de antenas, para finalmente describir sus caracteristicas

de propagacion® y demas parametros técnicos
4.1.2. Definicién y funcionamiento de la antena

Existen diversas definiciones de antenas, pero las mas concreta la da el IEEE (Institute

of Electrical and Electronics Engineers), el cual define una antena como “aquella parte

! Ondas electromagnéticas: Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para
propagarse.

Telecomunicaciones inalambricas: Es aquella en la que la comunicacién encuentra unida por
un medio de propagacion fisico, sino que se utiliza la modulacion de ondas electromagnéticas a
través del espacio
® Propagacion: Conjunto de fenémenos fisicos que conducen a las ondas del transmisor al
receptor


https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_de_transmisi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_(telecomunicaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica

de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir
ondas electromagnéticas” [1]. Dicho de otro modo la antena es la transicién entre un

medio guiado y el espacio libre.

Una antena recibe potencia RF (Radio Frecuencia) de un transmisor y lo propaga
hacia el espacio libre y también capta la energia de una onda de radio que pasa y la
entrega al receptor.

La antena presenta un componente resistivo y es a esta resistencia a la que el
transmisor envia la potencia. Si la antena no tiene perdidas, toda la potencia
entregada va a la resistencia de radiacién y es emitida; si tiene perdidas, una parte de
esa potencia se convierte en calor en la resistencia de pérdidas de la antena. Se dice
que una antena isotropica® ideal estaria libre de pérdidas y emitiria potencia en todas
las direcciones con la misma intensidad, pero esto es pura ficcion, como demuestran
las Ecuaciones de Maxwell’, ya que la radiacién electromagnética no permite tal
disefio, sin embargo es un modelo util como base del disefio de antenas reales. [2]

Algunas de las aplicaciones en las que se utilizan las antenas son:

e Comunicaciones moviles: aviones, barcos, vehiculos, naves espaciales.
e Comunicaciones personales: teléfono celular.
e Sistemas de radiodifusion®: radio, television.
e Comunicaciones radio punto a punto: policia, bomberos.
e Aplicaciones de no comunicacion:
= Sensor remoto: radar, radiometria

= |ndustria: microondas. [3]

4.1.3. Clasificacion de las antenas

Con el pasar de los tiempos y con el nacimiento de nuevas tecnologias para
aplicaciones, se ha ido creando la necesidad de disefiar antenas de diferentes tipos,
para aplicarlas a requerimientos distintos, diferenciandose una de otras en las

caracteristicas y pardmetros que presentan, como se vera mas adelante. En el

* Antena isotrépica: Es aquella que cuenta con un patron de radiacién esférico perfecto y una
ganancia lineal unitaria

Ecuaciones de Maxwell: Son un conjunto de cuatro ecuaciones que describen por completo
los fendmenos electromagnéticos.
® Radiodifusion: Es un término gue designa el servicio de emision de sefiales de radio y
television para uso publico generalizado o0 muy amplio


https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo

siguiente punto se describira la clasificacion de forma béasica, pero de todos modos, es

suficiente para describir los principales métodos de disefio de las antenas. [3] También

se muestra tablas que tienen la descripcién completa y resumida del uso mas comun

de las antenas dependiendo de las necesidades por las que fueron creadas.

TIPO DE ANTENAS

Antenas omnidireccionales

CARACTERISTICAS

Dipolos eléctricos y
magnéticos loops antenas de
parche

Antenas Direccionales

Yagi-uda, reflectores
parabdlicos, helicoidales,
arreglos dipolares. A su vez
pueden ser endfire o
broadside; es decir, radiar en
direccion perpendicular a ella.

Antenas independientes de la
frecuencia (de gran ancho de
banda)

SEGUN SU FORMA DE

Logaritmicas, Espirales,
espirales conicas

RADIACION

Antenas electromagnéticas
direccionales y adaptativas

Arreglo de antenas de fase
controlada (AAFC) y arreglo de
antenas activas de fase
controlada (AAAFC). Sus
elementos pueden ser dipolos,
antenas de parche, hélices,
etc.

Antenas delgadas

Dipolos eléctricos y
magnéticos, logaritmica, yagi-
uda, helicoidal, arreglo de
dipolos.

Antenas de abertura

Guia de onda, corneta,
reflectores parabdlicos e
hiperbdlicos.

Antenas autodefinidas

Logaritmicas, espirales,
espirales conicas.

SEGUN SU GEOMETRIA Y

CONSTRUCCION Antenas planares

Antenas de parche (diversas
geometrias), espirales.

Antenas cuassi-opticas

Aberturas (slots), antenas de
fresnel

Tabla. 1. Clasificacion de las antenas [7]




Frecuencla Ondas
Frecuencda muy ala Frecuenca utira ata
alta milimétricas
VLF LF LF
LF
LF LF LF LF
[30HzZ- {30-300 (300 KHz-
[3-30MHz)
SOEHZ) KHz) IMHE) [30-300 MHz) {200 MHZ-1GHzZ) {1-30 GHz} {30-00 GHz)
A 5 A={107 —
A=(10% —  A=107 —  A-j107 — . A=(10% — 10*m) h={im-1cm) k={1-10cm) h={0.1-1cm)
105m] 10*m) 10%m) m
Anigna monopalo Cometa
Logaritmicas
Parablicas
Dipolos sléciricos, magnéticos y arreglos
Mizrocntas
Yagl-uda
Espiralas
Hellcoldales
Usog
Radisdifusion y Radioeniaces
Mariimos y Telecomunicaciones Slstema de
Militar y MIlEry Todos los telacomunicaciones de microondas.
radlo fushan mdviles, rada- gula g2
marltimo marftima sanviclos miwles, enlaces punto de banda
AM enlaces, satelies onda
a punte ancha

Tabla. 2 Asignacion de frecuencias y tipos de antenas [7]

DESIGNACION  RANGO DE FRECUANCIA  LONGITUD DE ONDA

HF 3MHz-30MHz 100m-10m

VHF ZOMHz-300MHz 10m-im

UHF 200MHz-1GH= Tm-230cm
L 1GH=2GH 30cm-15em
5 ZGHzAGHE 15em-7.5cm
[« 4GHzEGHz 7 Bom-a.750m
X EGHz-12GHz Z.75cm-2 5om
Ku 12GH=18GH: T Bom-1.86cm
K 18GH=27GH: 1.88cm-1.11em
Ka 27 GHzA40GHE 1.11em-75cm

Tabla. 3 Designacion estandar de la bandas de frecuencia [7]
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4.1.3.1. Antena de cable

Son hechas por cables conductores y son generalmente faciles de construir y de bajo
costo. Como, ejemplos, los dipolos, monopolos, espiras, helicoides (Figura 1). Las
antenas de televisiéon que habitualmente encontramos en los edificios estan formadas
por un conjunto de dipolos, las antenas en los televisores de nuestros hogares,

también son antenas de cable, asi como muchas mas aplicaciones. [21]

Figura 1. Antenas de cable (hilo). [21]

4.1.3.2. Antenas de apertura

Este tipo de antenas no estdn hechas de alambre de metal, pero esta formada de
placas para constituir ciertas configuraciones que irradien de una manera eficiente y
deseada. A menudo se utilizan para aplicaciones de frecuencia mas alta que las

antenas tipo cable. [21] Ejemplo la bocina.

P

&

Figura 2. Antenas de apertura (bocinas). [21]
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4.1.3.3. Reflectores

Las antenas tipo bocina pueden llegar a obtener ganancias de hasta 20 dBi’ con
antenas normales, claro que se podria obtener mas ganancia pero aumentaria su
tamafio y peso. Para lo cual como alternativa estan la tipo reflector que son antenas de
alta ganancia®, facil de construir y el manipulables. Estas son las antenas mas
ampliamente usadas para aplicaciones de alta frecuencia y alta ganancia para
radioastronomia, radar y microondas. Las antenas estan formadas por un reflector,
generalmente con perfil parabdlico, y la antena situada en el foco del reflector. Las
grandes antenas de observacion del espacio son también un ejemplo de ellas (Figura.
3). [21]

Figura 3. Reflector parabdlico. [21]

4.1.3.4. Antenas Microstrip

Una antena Microstrip, se la conoce también como Antena patch, consiste en un patch
metdlico sobre un substrato y sobre un plano de tierra. Como se muestra en la
siguiente figura. (Figura. 4). El patch puede tomar diversas formas para cumplir con
diferentes requisitos de disefio. Las formas tipicas, son rectangulares, cuadradas,

anillo circular. Se caracteriza por ser simple y barato fabricarlas. La antena es muy

" dBi: Relacion logaritmica entre la potencia de emisién de una antena en relacion a un radiador
isotropico.
® Ganancia: Se describe mas adelante en los parametros basicos
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versétil en cuanto a la frecuencia de resonancia®, la impedancia de entrada, la
polarizacion y el patron de radiacion. Todos estos factores han hecho que sea una
antena moderna y muy popular para frecuencias superiores a 300 MHz de la banda
UHF (Ultra alta Frecuencia), que es la banda también que cubre radio cognitiva. Tiene
también desventajas, principalmente es la potencia; la potencia que puede entregar es
muy baja actualmente, pero también tiene una ventaja y es las mas importante,
pueden abarcan un rango de frecuencias muy amplio y también son muy versétiles,
donde se nota que si se hace un buen disefio con este tipo de antenas, claramente

sirve para usarla en radio cognitiva, especial en el censado del espectro.

>

Radiating slots

a) Ground Plane
3D Tiew Plan Tiew

ol -

=== -

Figura 4. Antena microstrip y sus alimentaciones a) Antena Microstrip con sus

coordenadas b) Tres configuraciones de alimentacion: Alimentacion de acoplamiento,

Alimentacién Microstrip y Alimentacion coaxial. [21]

En las propuestas de disefio que se presentan en el capitulo de resultados, se brinda
una solucién con este tipo de antenas, porque basados en la investigacion realizada
se vislumbra buenas técnicas de funcionamiento y se acoplan a los requerimientos
de Radio Cognitiva. En la figura 5, se puede ver una antena microstrip real, para tener
una mejor perspectiva de su forma fisica. Este tipo de antenas son de perfil bajo,
adaptables a cualquier superficie, simples y baratas de fabricar y mecanicamente

robusta cuando se instalen sobre superficies rigidas.

° Frecuencias de resonancia: Es aquella frecuencia caracteristica de un cuerpo o un sistema
que alcanza el grado maximo de oscilacién.
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Figura 5. Antena rectangular sobre un sustrato.

4.1.3.5. Agrupaciones de antenas

Todos los tipos de antenas descritas anteriormente son antenas individuales, que
cuando se disefian y se da la frecuencia, todos los parametros caracteristicos son
constantes, es decir carecen de flexibilidad. Con el arreglo de antenas lo que se
pretende es aumentar la ganancia y poder manipular el patrén de radiacion, es decir
gue sea mas flexible; ademas que puedan abarcar un gran ancho de banda y que
logren servir para diferentes aplicaciones inalambricas. Para poder obtener estas
ventajas, existen antenas dispuestas en arreglo de acuerdo a las caracteristicas
deseadas y estas se consiguen variando la amplitud y la fase. Por lo tanto cuando se
junta mas de una antena para conseguir determinadas caracteristicas de radiacion, se

denomina agrupacion de antenas o, en inglés, “array™®”

(Figura 6). El objetivo principal
de esta tesis es disponer de un arreglo de antenas que sea optimizado para Radio
Cognitiva, basandose en los diversos tipos de antenas individuales antes estudiados, y
disponiéndolas con el fin de que adopten flexibilidad, abarquen un gran ancho de
banda, que posean un ROE menor a 2 y que sean omnidireccionales, esta
caracteristicas son las principales para satisfacer el objetivo de esta tesis y de los

requerimientos de antena para CR. [3]

10 Array de antenas: Antenas dispuesta en arreglo
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Figura 6. Agrupaciones de antenas [3]
4.1.4. Estado del arte de Antenas

Desde que se descubri6 que era posible enviar informacién a través de ondas
electromagnéticas, y que estan eran capaces de propagarse por el espacio libre sin
necesidad de cables, se comenzd a disefiar muchos tipos de antenas, de diferentes
formas y caracteristicas hasta nuestros dias, por eso es muy interesante conocer cual
ha sido el desarrollo tecnolégico de las antenas y cual es su estado actual.

La evolucion de los métodos numéricos, junto con computadores mas rapidos permite
analizar antenas en estructuras embarcadas como barcos, aviones, satélites, coches,
y ver cOmo se comporta la antena en un entorno diferente en el espacio libre como se

muestra en la figura 7. [3]

Figura 7. Radiacion producida por una antena en un barco. El entorno complejo
requiere herramientas numéricas de calculo electromagnético para resolver el

problema. [3]
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Miniaturizacion de las antenas: El aumento de dispositivos con antena ha
sufrido  un crecimiento continuo (teléfonos mdviles, auriculares,
ordenadoras, ratones, consolas de juego, etc.). Miniaturizar el elemento
radiante es sumamente importante para facilitar la integracion en el
dispositivo. Otro ejemplo muy ligado a la electronica es la posibilidad de
integracion de una antena en un chip, juntamente con toda la parte de
radiofrecuencia, como filtros y amplificadores. Es lo que se llama system-

on-chip.

Antenas multifrecuencia: es decir, antenas que puedan operar en varios

sistemas de comunicacion con caracteristicas similares de radiacion.

Antenas para aplicaciones militares: donde es interesante disponer, por
ejemplo, de antenas de mucho ancho de banda en algunos casos y de

miniatura, en otros.

Antenas dieléctricas: Habitualmente pensamos que las antenas solo son
estructuras metalicas. Sin embargo, existe la posibilidad de disefiar antenas
dieléctricas. Del mismo modo que un conductor fija unas condiciones
determinadas de contorno (campo eléctrico tangencial nulo en su
superficie), las dieléctricas fijan otras y, asi, podemos encontrar bocinas

construidas exclusivamente con dieléctrico

Los sistemas de antena inteligente (smart antennas, MIMO -multiple Input
Multiple Output) dotan de mayor capacidad, mejor calidad de servicio y mas
tiempo de vida de las baterias en las unidades mdviles. Las antenas
inteligentes estan basadas en una agrupacion de antenas y un algoritmo

de formacién de haz.
Sintesis de antenas: es decir, cOmo tiene que ser la antena para que radie
de una forma especificada a priori. Esto se conoce como sintesis de

diagramas.

Con el ingente aumento de la telefonia movil y la preocupacion de la

sociedad por como puede afectar la radiacion de las antenas al cuerpo
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humano, en los ultimos afios se ha estado estudiando como interactda la
radiacion producida por antenas, especialmente de terminales moviles en el
cuerpo humano. Las antenas se miden en condiciones de espacio libre y
posteriormente se comparan con presencia de la cabeza humana para ver

su efecto.

Aplicacion de la geometria fractal al disefio de antenas: La aplicacion de
dicha geometria es Util para el disefio de antenas eléctricamente pequefias,

multifrecuencia y de alta directividad.

Metamateriales: Cosiste basicamente en la sintesis de materiales no
existentes en la naturaleza con propiedades negativas. Por esta razén
estos materiales artificiales reciben también el nombre de DNG (Double
Negative) o LH (Left Handed Materials). Entre algunas aplicaciones se
encuentra la de la miniaturizacibn de componentes microondas, los
elementos muy directivos, la transparencia electromagnética y las lentes

perfectas. [3]

4.1.5. Parametros basicos de transmisioén de las antenas

Conocer los parametros basicos de una antena es muy importante, ya que tenemos la

base para disefar las antenas, y como es el caso poder disponer varias antenas en un

arreglo e ir conociendo y calculando sus diferentes pardmetros. Como ya se menciono

anteriormente, una antena puede ser definida como la estructura asociada con la

region de transicion entre una onda guiada y una onda en el espacio libre o viceversa.

[4]

Independientemente del tipo de antena, todas ella implica el mismo principio basico,

donde la radiacién de una carga es producida por su aceleracion o desaceleracion. La

ecuacién basica puede expresarse simplemente como.

Donde

IL = Qv (Ecuacion 1)

I= Intensidad de corriente en A/s

L=Longitud del elemento de corriente en metros
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Q=Carga en coulomb (C)

v=Cambio de velocidad contra el tiempo, que es igual a la aceleracion de la carga en

m/s.

Por lo tanto, el tiempo de cambio de carga acelerada irradia y transmite. En los
transitorios o pulsos, nos fijaremos en la carga. La radiacion es perpendicular a la

aceleracion y la potencia radiada es proporcional al cuadrado de IL o Qv.

Una linea de transmision de dos cables de la Figura. 8, esta conectada a un generador
de radiofrecuencia o transmisor. A lo largo de la parte uniforme de la linea, la energia
se guia en un plano de onda en Modo Transversal Electromagnético (TEM, por sus
siglas en inglés) con poca perdida. El espaciado entre conductores es asumido por ser
una pequefia fraccion de una longitud de onda'!. Mas adelante, la linea de trasmision
se abre en una transicion conica. Como la separacién se acerca a la longitud de onda
0 mas, la onda tiende a ser radiada de modo que la linea abierta actué como una
antena que la “lanza” al espacio libre. Las corriente sobre las lineas de transmision®?

salen de la antena, pero los campos asociados con ellos siguen adelante.

La transmision de una antena de la (Figura 8 a) es una regién de transicion de una
onda guiada en una linea de transmisién en el espacio libre. La recepcion de una
antena, en la (Figura 8 b), es una regién es una regién del espacio libre de la onda a

una onda guiada a una linea de transmision. [4]

ANTENA TRANMISORA ANTENA RECEPTORA

B |— Transmsin
cénica

' Guia ce onda (TEN)

"

Receptor

ML ===
Regidn ce
0nda en el e300cio ransmiin o
Tore que radia en tres Antens
cimensiones

(o) (b)

Figura 8. a) Enlace de radio llevando a cabo la comunicacion con la antena transmisora y b) la

antena receptora. [4]

1 Longitud de onda: Es la distancia real que recorre una perturbaciéon (una onda) en un
determinado intervalo de tiempo.

'2 Lineas de Transmisién: Una linea de transmisién es una estructura material de geometria
uniforme utilizada para transportar eficientemente la energia de radiofrecuencia desde un punto
a otro.
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Como se ve la antena receptora esté alejada de la transmisora de manera que la onda
radiada por la antena de transmision llega como una onda plana en la antena

receptora.

Desde el punto de vista del circuito, las antenas se encuentran en una linea de
transmision como una Rr, llamada resistencia de radiacion. No esta relacionada con
ninguna resistencia en la misma, pero es una resistencia conectada desde el espacio

para las terminales de la antena.

En el caso de transmision, la potencia de radiacion es absorbida por objetos en una
distancia: arboles, construcciones, suelo, el cielo y otras antenas. En el caso de
recepcién, la radiacion pasiva de objetos distantes o la radiacion de otras antenas
elevan la temperatura de Rr. En este sentido una antena de recepcién puede ser

considerada como un dispositivo de medicion de teledeteccion de temperatura. [4]

4.15.1. Intensidad de radiacion

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar
con una cierta direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada en ciertas
direcciones del espacio. Por lo tanto, sera conveniente cuantificar este
comportamiento con alguin paradmetro que permita establecer una comparacion entre

diferentes antenas: intensidad de radiacion [5].

La onda electromagnética radiada por una antena se compone de una intensidad de
campo eléctrico E [v/m] y una intensidad de campo magnético H [H/m], ambas

magnitudes vectoriales ligadas por las ecuaciones de Maxwell.

La potencia de radiacion desde una antena por unidad de angulo es llamada
intensidad de radiacién U (watts por radian). El patron de potencia normalizado puede

ser expresado de la siguiente manera.

u®os) S0

Pn8,0 = U0, 0)max S(0,0)max

(Ecuacion. 2)

Donde:
P, 0, = Patron de potencia normalizado

U (6, )=Radio de la intensidad de radiacion
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U (6, @)max=Radio de la intensidad de radiacion a su maximo valor.
5(8.,®)= Vector de poyting™®
S(6, @)max= Vector de poyting maximo.

Considerando que el vector de poyting depende de la distancia de la antena (que
varia inversamente con el cuadrado de la distancia), la intensidad de radiacién U es

independiente de la distancia a la que se encuentra la antena. [6].

4.1.5.2. Directividad D
La directividad de una antena se define como “la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia dada, y la densidad de potencia que

radiaria a esta misma distancia una antena isotrépica que radiase la misma potencia

que la antena transmisora” [5].

P 0,0 max
D:’—
P 6,0 av

= Directividad de un patron de radiacion (Ecuacion.3)
Doénde:

D = Directividad

P 6, » max= Densidad de potencia maxima

P 6, @ av= Densidad de potencia promedio sobre una esfera

La directividad es una relacion adimensional™* = 1

La directividad también se refiere al area de la onda; cuando sea mas pequefia el area

de la onda producida por la antena, mas grande es la directividad D.

Una antena isotropica tiene una directividad D=1. Todas las antenas reales tienen una

directividad mayor que 1. Un simple dipolo tiene una directividad D=1.5. [6]

'3 Vector de Poyting: Puede definirse como el producto vectorial del campo eléctrico y el campo
magnético, cuyo maédulo es la intensidad de la onda

4 Relacion adimensional: Las magnitudes adimensionales se definen a menudo como
productos, razones o relaciones de cantidades que si tienen dimensiones, pero cuyas
dimensiones se cancelan cuando su potencias se multiplican.
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4.15.3. Ganancia G

La ganancia de una antena es la relacibn que existe entre las potencias, de una
antena de referencia que en muchos casos es la omnidireccional® que irradia energia
a todos partes por igual y la potencia de la antena “real”, si se hace referencia a una
antena omnidireccional la ganancia se mide en dBi, y si es con respecto a una antena

dipolo la ganancia se mide en dBd.

En la siguiente figura se muestra la relaciéon de potencias para obtener la ganancia.
(Figura 9).

|sotropic Dipola

Figura 9. Patron de radiacion de una antena isotrépica con respecto a una antena
dipolo. [4]

También es una cantidad real dado que es menor que la directividad D, debido a las
perdidas 6hmicas de la antena. En transmision esta perdidas involucran a la potencia

que proviene de la antena, el cual no se radia pero calienta la estructura.

El radio de la ganancia a la directividad de la antena es el factor de eficiencia
G =kD (Ecuacion.4)

Donde

G= Ganancia

k= Factor de efieciencia

D= Directividad

> Antena Omnidireccional: tipo de antena, cuyo patrén de radiacién no es directivo, sino que
irradia por igual a todas partes.
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En antenas bien disefiadas se puede lograr que k se acerque a uno. Pero en la

practica G siempre es menor a D.

La ganancia puede medirse mediante la comparacion de la densidad de potencia
maxima de la antena bajo prueba (AUT por sus siglas en inglés) con una antena de

referencia de ganancia conocida, tal como un dipolo corto.

Ganancia = G = PI’)"L':;T) x G(ref.) (Ecuacion.5)

Donde

Pax(AUT)= Densidad de potencia maxima de la antena bajo prueba
PLqaxref .= densidad de potencia maxima referenciado a la antena.

G (ref.)= Ganancia referenciada a la antena [6]

41.5.4. Polarizacion

La polarizacion de una antena en una direccion dada se define como “la polarizacién
de la onda radiada cuando ésta se encuentra excitada”. La polarizacion generalmente
se define en la direccién en la que la antena radia el maximo de potencia, ya que los
enlaces se disefian para que sean eficientes en la direccion de maxima radiacion. La
Polarizacién de la onda radiada varia con la direccidon respecto al centro de la antena,
por lo que diferentes partes del diagrama de radiacion pueden tener diferentes

Polarizaciones. [1]

La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, con el paso del tiempo,
por el extremo del vector de campo eléctrico en un punto del espacio en el plano

perpendicular a la direccion de propagacion.

Linear \]\Circular + Elliptical

Figura 10. Tipos de polarizacion [1]
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Existen tres tipos de polarizacién como se muestra en la Figura 10 lineal, circular y
eliptica pero en si todas son casos de la polarizacién eliptica. La polarizacién en los
enlaces de telecomunicaciones, es un parametro fundamental en donde tanto el
transmisor como el receptor deben estar polarizados-de la misma forma para que

estos puedan establecer un enlace.

41.5.5. Ancho de banda

De una manera general podemos hablar de ancho de banda de impedancia o de
diagrama. Respecto al primero, puede definirse ancho de banda como margen
frecuencial al que la antena esta adaptada con una relacion de onda estacionaria
(ROE)* menor a un valor prefijado. En cuanto al segundo, podemos encontrar varias
acepciones. La méas habitual es la que se refiere a la ganancia de la antena; se define
como aquel margen de frecuencias en el que la ganancia de la antena no decae de un
cierto valor respecto el maximo.

La relacién se puede expresar en forma de porcentaje.

BW = f’"“’}ﬂ (Ecuacion. 6)

Donde

BW= Ancho de Banda
fmax= Frecuencia maxima
fmin= Frecuencia minima
f.= Frecuencia de referencia

En antenas de banda ancha se suele especificar en la forma

BW = [max.q (Ecuacion.7)

f min

El coeficiente de reflexion de la antena respecto a una linea de transmision o

generador es

Zo
Zo

I=(51,1) =7 (Ecuacion. 8)

® ROE (Relacién de onda estacionaria): es un nimero positivo sin dimensiones y siempre
mayor o igual a uno.
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Donde

I'= Coeficiente de reflexion
Z,= Impedancia de entrada
Z,= Impedancia de salida

La relacién de onda estacionara se puede calcular a partir del coeficiente de reflexion

ROE = T (Ecuacion.9)

14T
1_
Donde

ROE= Relacion de onda estacionaria

' = S1,1= Coeficiente de reflexion

Otro parametro fundamental es Q (Factor de calidad), quien es el factor de calidad del
circuito de la antena. [6]

(Ecuacion.10)

S|m=

Donde
BW= Ancho de banda
Q= Factor de calidad

Entonces como conclusién el ancho de banda, en si depende del coeficiente de
reflexion y de cual sea el valor permitido para el disefiador. Algunos a la mayor parte
de referencias bibliogréaficas dicen que son valores a -10dB, pero otros diran valores
mayores a -6dB. Con respecto a esto y como se muestra en la siguiente Figura 11
existe un mayor ancho de banda de antenas con conductores mas gruesos, y el
ancho de banda disminuye cuando el conductor o hilo se hace mas delgado. Esta

descripcion se refleja a continuacion: [4]
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Thin Element

Thick

Element

F 'e:)l.érﬁ:"{ :*-':-f—z: )

Figura 11. Ancho de banda con dos tipos de conductores. [4]

4.1.5.6. Eficiencia de radiaciéon

La eficiencia de radiacién, se refiere al porcentaje de potencia radiada actualmente por
una antena. Es una relacion, usualmente expresada en porcentaje, como se define en

la siguiente ecuacion: [4]

n_ Prad R, 0 R
= “pin Ri+Ro) *100% (Ecuacion.11)

Donde

"= Eficiencia de radiacion
R,= Resistencia de radiacion

Rq)= Resistencia de pérdidas

La eficiencia total de la antena se utiliza para tener en cuenta las perdidas en los
terminales de entrada y dentro de la estructura de la antena. Tales pérdidas pueden

deberse a:

o Reflexiones debido a la falta de correspondencia entre la linea de
transmision y la antena.

e Perdidas I?R (conduccién y dieléctricos®’) [7]

7 Dieléctrico: Se denomina dieléctrico a un material con una baja conductividad eléctrica (o <<
1); es decir, un aislante.
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Como en la transmisién en la recepcién interesa una resistencia de radiacion muy
superior a la resistencia de pérdidas para obtener la maxima eficiencia posible. El
fendmeno de perdidas produce un calentamiento de los materiales que conforman la

antena. [6]

En la siguiente figura se muestra una simulacion de un dipolo con los célculos de la

eficiencia de radiacion.

RO, e

Figura 12. Resultado de la simulacién de una antena dipolo, incluido el calculo de la

eficiencia de radiacion. [4]

4.1.5.7. Impedancia de entrada
Para transferencia de energia eficiente, la impedancia caracteristica de la linea, y la de
transmision a la que se conectan deben ser las mismas. Las antenas y sus lineas de
transmision generalmente estan disefladas para una impedancia de 50 Q, hay un
desacoplamiento, y se necesita un circuito de acoplamiento de impedancia. Cuando
alguno de estos componentes no tiene la misma impedancia, la eficiencia de
transmision se ve afectada. Por otro lado si hay reflexion de energia cuando se trabaja
a altas potencias, podria ser perjudicial para el transmisor, ya que puede dafar las

etapas de amplificacion. [1]

4.15.8. Patrones de Radiacidn

Los patrones de radiacion describen la intensidad relativa del campo radiado en varias
direcciones, desde la antena a una distancia constante. El patrén de radiacion es
también de recepcion, porque describe las propiedades de recepcion de la antena. El

patron de radiacion es tridimensional, pero generalmente las mediciones de los
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mismos son una porcion bidimensional del patron, en el plano horizontal o vertical.
Estas mediciones son presentadas en coordenadas rectangulares o en coordenadas

polares. [8]

Los sistemas de coordenadas pueden dividirse en dos clases: lineales y logaritmicos.
En el sistema de coordenadas polares lineal, los circuitos concéntricos estan
uniformemente espaciados y graduados y en el sistema de coordenadas polares
logaritmico, las lineas concéntricas de la reticula son espaciadas periédicamente de
acuerdo con el logaritmo del voltaje de la sefial.

El patrén de radiacion en la region cercana a la antena no es el mismo que le patrén
en el campo lejano. El termino campo cercano se refiere al patrén del campo que
existe cerca de la antena, mientras que el termino campo lejano refiere a los
diagramas de campo a largas distancias. El campo lejano es denominado campo de
radiacion y generalmente es el que mas interesa. Normalmente el punto de interés es
la potencia radiada, y por lo tanto los diagramas de la antena son medidos en la regién
del campo lejano. [8].

Del diagrama de radiacién se puede sacar alguna de las definiciones importantes y

relacionadas.

e Ldbulo principal: zona en la que la radiacién es maxima.

e Lo&bulos laterales: zona que rodea los maximos de menor amplitud.

e LOGbulo secundario: I6bulo lateral de mayor amplitud

e Lo6bulo posterior: zona diametralmente opuesta al l6bulo principal.

¢ Ancho de haz a mitad de potencia (A8-3dB): separaciéon angular de las
direcciones en las que el diagrama de radiacién de potencia toma el valor
mitad del méximo.

e Ancho de haz entre ceros (ABZ): separacion angular en las direcciones del
espacio en las cuales el I6bulo principal toma un valor nulo.

e Relacion delante-detras (D/D): cociente entre el l6bulo principal y el 16bulo
posterior [dB].

e Relacion l6bulo principal a secundario (NLPS): cociente entre el l6bulo
principal y el I6bulo secundario, que suele ser adyacente al I6bulo principal
[dB]. Generalmente se encuentra el acronimo NLPS como SLL del inglés
Side Lobe Level.[3]
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Main lobe

e,

Lateral lobe

Back lobe

Figura 13. Parametros del diagrama de radiacion [3]

4.1.6. Agrupacion de antenas

Se define una agrupacion como un conjunto de N antenas iguales que radian o reciben

simultdneamente.
Las principales ventajas de un arreglo son:

e Laflexibilidad para formar un patrén de radiacion deseado
e La alta directividad y la ganancia.

¢ La habilidad para proporcionar un haz de escaneado.
Los principales inconvenientes son:

e La complejidad de la red de alimentacion que requiere

¢ La baja potencia.

Entonces, si queremos aumentar la directividad de una antena es necesario
agruparlas en lo que denominamos agrupacion o “array” de antenas, pero ademas se
puede conseguir sintetizar la forma del diagrama de radiacion. Es decir, dado un
diagrama de radiacién con excitacion se puede obtener el diagrama de radiacion
deseado. Ademas con agrupaciones se podra barrer el maximo de radiaciéon en

cualquier direccion del espacio. [4]

En este apartado se demostrara que es posible sintetizar diagramas arbitrarios de

radiacién con ayuda de una agrupacion de antenas: puede obtenerse una distribucion
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de corrientes discreta que corresponde a muestras de una cierta distribucién de

corriente continua.

Elementos radiantes

\ .'.,‘
\
— . % \
5 ‘: \ \ A\
it > Sy "\ o
et X o, \ U
N L. < ol N\ ¢
N \-\-_ R >
. \ A i
N \ —" cmm \ %
L ./".A - \

53 Red de distribucion

Figura 14. Ejemplo de un arreglo de antenas bidimensional formado con radiadores

microstrip. [10]

4.1.6.1. Diagrama de radiacién de una agrupacion

En una agrupacion de antenas el campo total es el resultado de la suma vectorial de
los campos de cada elemento de la agrupacion. Puesto que en muchas ocasiones se
pretende conseguir una alta directividad es necesario que los campos interfieran
constructivamente en la direccion de interés y destructivamente en el resto del

espacio.

Los parametros que permiten controlar el diagrama de radiacion del sistema son los
siguientes: El numero de elementos que componen la agrupacion. La configuracion
geométrica de los elementos que conforman el sistema. Es decir, la disposicion en que
estan colocados (lineal, triangular...) y la separacion entre los elementos. El diagrama
de radiaciébn de cada elemento, diferente segun el tipo de antena: dipolo, yadgi,

apertura, la alimentacion de cada elemento: la distribucién de amplitudes y fases. [6]

Por simplicidad se realizara los calculos para una agrupacion lineal de antenas Figura

15, pero los resultados son extensibles a agrupaciones de cualquier geometria.
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Figura 15 Agrupacion lineal de antenas [6]

Como la agrupacién de un conjunto de antenas idénticas los diagramas de radiacion
son iguales. Por lo tanto, el campo total sera la suma vectorial de los campos

producidos por cada elemento.

E=YNE, = ﬁ}l%@e‘j(ﬁ”‘gi)ui (Ecuacion.12)
Donde:
B=numero de ondas
Mi=Factor que determina la amplitud relativa del elemento.
D= diagrama de radiacion normalizado del elemento i (su valor maximo es la unidad)
ei= fase de alimentacion del elemento i

ui= polarizacion del campo radiado por el elemento i (vector unitario complejo)

Si estamos suficientemente alejados de la agrupacion (campo lejano) se cumple que
Ri = r. Esta aproximacion es valida para el denominador, pero no para el término de la
exponencial, en donde debe usarse una aproximacion mas fina:

Ri =r — XisenBcos® (Ecuacion.13)

Por otro lado, a una distancia de la agrupacién suficientemente grande, las
polarizaciones de las antenas pueden considerarse idénticas. Podemos escribir

finalmente:

E = @e‘”’ru. YN Mi e i(Bxisenbcosd—"Dy i (Ecuacion.14)

Factor de Arreglo
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El primer término sdlo es dependiente del diagrama de radiacion de la antena basica y
de las distancia del origen de coordenadas al punto. El segundo término tiene en
cuenta la interferencia de las N ondas generadas por las N antenas. Este factor
depende Unicamente de la separacion entre los elementos de la agrupacion, de la
alimentacion (amplitud y fase) y de la frecuencia de trabajo, y se denomina factor de la
agrupacion (FA). A la posibilidad de expresar el campo eléctrico radiado por una
agrupaciéon como producto de estos dos factores se lo conoce como principio de
multiplicacién de diagrama. [6]

4.1.6.2. Sintesis de agrupaciones

La flexibilidad de las agrupaciones para proporcionar diagramas de radiacion muy
variados puede aprovecharse para sintetizar un diagrama de radiaciébn que cumpla
unas determinadas caracteristicas. Para ello deben determinarse las amplitudes y
fases con las que se alimentaran a los elementos de la agrupacion de forma que la
interferencia de los campos radiados se aproxime al diagrama deseado.

La sistematizacion de los procedimientos de sintesis de agrupaciones ha llevado al
desarrollo de multitud de métodos. Vamos a describir brevemente alguno de ellos. [10]

e Método de Schelkunoff: Parte de la especificacion de la direccién de los ceros
en el plano Z o los nulos en el espacio real.
e Métodos de modelado del haz (beam-shaping), en los que se especifica la
forma del diagrama en el espacio real. Suelen utilizarse dos métodos:
= Sintesis de Fourier, que permite obtener el diagrama de error cuadratico
medio minimo respecto a las especificaciones. Se aplica cuando se
conoce una expresion matematica del factor de la agrupaciéon deseado.
= Sintesis de Woodward, que permite obtener un diagrama que coincide
con las especificaciones en un nimero finito de puntos. Es util cuando
el diagrama especificado no puede expresarse matematicamente, pero

si puede muestrearse.

Para diagramas de haz principal estrecho y bajos l6bulos secundarios, suelen
especificarse el nivel de l6bulo principal a secundario y el nimero de elementos de la

agrupacion. Para realizar el disefio existen varios métodos: [4]
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¢ Sintesis de Chebychev, que obtiene el diagrama con minimo ancho de
haz principal para el nivel de l6bulo principal a secundario especificado.

e Sintesis de Taylor, basada en los mismos principios que la de
Chebychev pero con menor radiacion en direcciones alejadas del haz
principal a costa de empeorar ligeramente el ancho de haz y la
directividad. Por sus ventajosas caracteristicas, es muy utilizada en la
practica

e Agrupaciones suUper directivas: Existen una serie de métodos para
sintetizar agrupaciones con una directividad en teoria tan elevada como
se desee, a costa de enormes problemas en su realizacién practica, que

las hacen inviables.

Es posible, aunque no en todos los casos, calcular analiticamente las amplitudes y
fases con las que deben alimentarse a las antenas de una agrupacién para conseguir
el diagrama de radiacion deseado. Pero estos métodos, debido a la complejidad del
calculo y a que no siempre es posible llegar a la solucion, sélo son Utiles en

agrupaciones “estaticas”.

Nuestro proposito es conseguir disefiar una agrupacion adaptativa, y los métodos de
sintesis no aportan resultados satisfactorios en este caso. Por ello se debe afrontar el
problema desde otro angulo: En los dltimos afios, el desarrollo de la informatica ha
revolucionado los métodos de sintesis. Gracias a la elevada capacidad de céalculo que
ofrecen los ordenadores actuales es mas eficiente resolver el problema

numéricamente mediante el uso de los algoritmos apropiados para tal fin. [5].

4.1.7. Antenas Microstrip

Las antenas microstrip o antenas de parche son muy utlizadas en muchos
dispositivos, por ser manejables, pequefias, se adaptan a cualquier equipo, faciles de
construir y de bajo costo. Ademas de las ventajas descritas tiene mejoras en cuanto a
eficiencia y desemperfio, para sus diferentes campos de aplicaciones tal como radios
moviles y comunicaciones moviles, tal es el caso de la telefonia celular y los sistemas

de radio cognitiva. [6]
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4.1.7.1. Caracteristicas basicas

Una muestra de antena microstrip se muestra en la figura siguiente, la cual consiste de
un muy delgado patch metalico (t<< Ao, donde Ao es la longitud de onda en el espacio
libre) ubicado en una pequefia fraccion de longitud de onda (h<< Ao, usualmente 0.003
Ao <h <0.05 Ao), arriba de un plano de tierra. La antena es disefiada para obtener el
patron maximo que es normal al patch (radiador broadside).

h
/ il
f,”f — R—
P N
/ N/
Patch NW ¥
/A Y/ i
) — |
/ Radiating Radiating X
/ slot #1 slot #2 Er I‘h _,-1’14 .
| 5 Subsirate -
Ground plane
Ground plane
(a) Antena Microstrip (b). Vista de lado

Figura 16. Antena Mocrostrip tipo rectangular [6]

Para un patch rectangular, la longitud L del elemento es usualmente 2,/3 < L <
Ao/2 donde A, es la longitud de onda en el espacio libre. El patch y la tierra son
separados para una hoja de dieléctrico, como se muestra en la figura 20(a). Hay
muchos substratos que pueden utilizar, para el disefio de antenas microstrip y estas
constantes dieléctricas estan usualmente en el rango de 2.2 < g,< 12. Los mas
deseados para el rendimiento de una buena antena son substratos delgados, donde la
constante dieléctrica la mas baja del rango, porque ellas proveen mejor eficiencia,
mayor ancho de banda, los campos débilmente ligados para la radiacion en el espacio,
pero a costa de mayor tamafio del elemento. Los substratos con constantes

dieléctricas mas altas son deseables para circuitos de microonda. [6]
El patch de radiacion puede ser rectangular, cuadrado, dipolo, circular, eliptico,

triangular y algunas otras configuraciones. Todas estas formas se ilustran en la figura
17.

33



| O @

(a) Square (b} Rectangular ic) Dipole {d) Circular {e) Elliptical
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Figura 17. Formas representativas de elementos microstrip [6]

Cuadrada, rectangular, dipolo y circular son las usadas mas comuinmente por su facil
fabricacion y andlisis, también por sus atractivas caracteristicas de radiacion. Los
dipolos son atractivos porque ellos poseen un inherente gran ancho de banda y

ocupan menos espacio, las cuales se los puede utilizar para arreglos.

4.1.7.2. Métodos de alimentacidn

Hay muchas configuraciones que pueden ser utilizadas para alimentar las antenas

microstrip. Las cuatro mas populares son:

e Microstrip line

e Coaxial probe

e Apertura coupling

e Proximity coupling

Las configuraciones de alimentacion mas comunes y usadas se muestran en la figura
18 (a) y (b).

Fd

Dielectric Circular microstrip
substrate patch

Ground plane Coaxial connector Ground plane

() Alimentacion de linea microstrip (b) Alimentacioén tipo probe

Figura 18. Alimentaciones tipicas de antenas microstrip [6]
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Arreglos y redes de alimentacion en antenas microstrip.

Las antenas microstrip no son solamente utilizadas como elementos individuales, son
también muy populares en arreglo. Los arreglos son muy versétiles y son usados,
entre otras cosas, para sintetizar un patréon requerido que no puede ser conseguido
con elementos individuales. En adicione los estdn usados para escanear el haz de un
sistema de antena, incrementado la directividad, y el rendimiento de varias otras
funciones que pueden ser dificiles con un solo elemento. Los elementos pueden ser
alimentados por lineas simples, como se muestra en la figura 19 (a), o por multiples
lineas como se muestra en la figura 19 (b). La primera es referida como series-feed
network (red de alimentacion serie), y el segundo es referido corporate-feed network

(red alimentacion compuesta). [6]

Wy

1 L1 LI Ll
[ S S S

(a) Series feed (b) corporate feed

Figura. 19 Disposiciones de alimentacion para arreglos de antenas microstrip. [6]

La “corporate-feed network” es usada para proveer potencia dividida de 2™ (es decir
n=2, 4, 6, 8, 16, 32, etc.). Esto es logrado usando ya sea lineas coénicas, como se
muestra en la figura 20 (a), para que coincida con elementos patch de 100ohm a
500hm de entrada o usando una transformacion de impedancia a cuarto de longitud de

onda, como se muestra en la figura 20 (b).
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Figura 20. Impedancias de alimentacion par un arreglo [6]

Un arreglo “Series-feed” puede ser convenientemente fabricada usando fotolitografia
para ambos, los elementos radiantes y la red de alimentacién. Sin embrago, esta
técnica es limitada para arreglos con fijjo haz, o lo que se explora mediante la
variacion de frecuencia, pero aplicado a arreglos lineales y planares con una simple o
dual polarizacién. En un disefio es importante estar apto para tomar en cuenta este y

otros efectos, tal que haya un acoplamiento mutuo, reflexion interna.

Arreglo “Corporative-fed” son generales y versatiles. Con este método el disefiador
tiene mas control de la alimentacion de cada elemento (amplitud y fase), y este es
ideal para arreglo de fase escaneado, arreglos multihaz, o arreglos forma de haz. La
fase de cada elemento puede ser controlada usando deslizadores de fase mientras la

amplitud puede ser ajustada usando ya sea amplificador o atenuador.[6]
Lo que ha sido el disefio y prueba de antenas microstrip, indican que la radiacion de la

linea de alimentacion, usa ya sea una serie o corporative feed network. Tanto la

polarizacion cruzada y los l6bulos laterales se pueden mejorar por aislamiento de la
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red de alimentacion desde la cara de radiacion del arreglo. Este puede ser logrado ya
sea usando una sonda de alimentacion o un acoplamiento de apertura. En la figura 21
(@) y (b) se muestra un arreglo de parches circular respaldados por ya sea cavidades
rectangulares o circulares.

——r—

f/ \\ ‘r/ \\ y’/ \\
x|l (y‘..f 2 @® i 2 el
JL \ _, AN VAN, o ol I
I 17

(a) (b)

Figura 21. Array de patches circulares respaldado por cavidades circulares[6]

El coeficiente de reflexion es definido como:

Zin (6,¢) — Zin (0,0)
Zin (6,¢) + Zin*(0,0)

I ¢) = (Ecuacion .15)

Donde,

Zin (6, ¢) Impedancia de entrada

4.1.7.3. Método de andlisis

Hay muchos métodos de analisis para antenas microstrip. Los modelos mas
populares son las lineas de transmision (transmission-line), cavidades y ondas
completas. El modelo de linea de transmision es el mas facil de todos, da una buena
percepcion fisica, pero es menos preciso y mas dificil el modelo de acoplamiento, y es

el que se utilizara. [6]
4.1.7.4. Patch rectangular
El patch rectangular es la configuracion mas extensamente utilizada. Es muy facil para

analizar usando el modelo de linea de transmisién, que son mas precisos para

substratos delgados.
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Basicamente el modelo de linea de transmision representa la antena microstrip por
dos ranuras, separados Zc por una linea de transmision de baja impedancia de

longitud L.

Para la linea microstrip mostrada en la figura 22(a), normalmente las lineas de campo
eléctrico son como se muestran en la figura 22(c). Esta es una linea no homogénea de
dos dieléctricos; tipicamente el substrato y el aire. Como puede notarse en la figura 22
c) una parte del campo eléctrico estan en el substrato y otras en el aire. Como

W/h >> 1y g, >>1, las lineas de campo eléctrico se concentran en el substrato.

Se introduce la constante dieléctrica efectiva ¢,.rr, donde se asume que el centro del
conductor de la linea microstrip esta con sus dimensiones originales y altura sobre el
plano de tierra es incrustado dentro de un dieléctrico, como se muestra en la figura 22
(b), para una linea con aire arriba del substrato. La constante dieléctrica efectiva tiene

valores en el rango de 1 < g,.¢¢< &,.[6]

(a) Linea microstrip

i =
1 —— I——
Tre—w— T
h
!
b) Constante dieléctrica efectiva c) Lineas de campo eléctrico

Figura 22. Lineas Mocrostrip, constante dieléctrica efectiva y lineas de campo

eléctrico [6]

Para mas aplicaciones donde la constante dieléctrica del substrato es mas grande que

la unidad ¢, » 1, el valor de &..;f puede cerrar con el valor del actual dielectrico
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constante &, del substrato, con esto hace que sea un sistema homogéneo'®. Para
bajas frecuencias la constante dieléctrica efectiva es esencialmente constante
Los valores iniciales de la constante dieléctrica efectiva estan referidos como valores

estaticos, y estan dados por:
W/h>1

& +1 sr—ll 12h_1/2 E om. 16
Ereff = > + > 1+ W) (Ecuacion.16)

Por otro lado para el principal E-plane (xy-plane), como se muestra en la figura 23 a),
donde las dimensiones del patch a lo largo de la longitud, tienen que ser extendidas a
cada lado una distancia AL, como esta en funcion de la constante dieléctrica efectiva y

la razén del ancho a el alto (W/h). [6]

w
12 (sreff + 0. 3)(F + 0. 264)

AL .
- 0.4 (Ecuacion 17)

|74

Las dimensiones de la longitud del patch, puede ser extendida por AL en cada lado, la

longitud efectiva del patch es ahora: (L=A2 para el modo dominante TM;;,)

Lesf=L+2AL (Ecuacion. 18)
Donde

L (Ecuacion .19)

1
L= —2A
2fr.[€refp/UOE

Para el modo dominante TM,,, la frecuencia resonante de la antena microstrip es una

funcion de su longitud y est4 dada por:

c

2LVE,

fr=

(Ecuacion.20)

18 . s s e .
Homogéneo: Que esta formado por elementos con caracteristicas comunes referidas a su clase o
naturaleza, lo que permite establecer entre ellos una relacién de semejanza y uniformidad.
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- X

Figura 23. Longitud fisica y efectiva de la antena patch rectangular

Para un eficiente radiador, hay que considerar un ancho del patch que pueda obtener

una buena eficiencia, la férmula para determinar el ancho del patch es,

W= c 2
C2fr g +1

(Ecuacion.21)

Donde c= velocidad de la luz en el espacio libre

Ademas de todos estos parametros de disefio, también es importante la conductancia,
donde cada espacio radiante es representada por una admitancia equivalente Y (con
conductancia G y suceptancia B), como se muestra en la figura 24. Donde a partir del

modelo equivalente se tiene:

Y,=G,+jB; (Ecuacion. 22)

g

- J—L
[ W B= 26, B

eal

(a) Patch rectangular (b) modelo equivalente de trasmision

lu_..,l‘vi,llnl-
L]

L

Figura 24. Patch Rectangular Microstrip y su equivalente circuito del modelo de lineas

de transmisién.[6]
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Donde para un espacio de ancho finito W

‘. w
17 12020

1- 2= (koh? h < Lo ion.23
[ ﬁ(o )]E To (Ecuacion.23)

h 1
[1—0.636In(koh)] To <— (Ecuacion. 24)

B, =
1712020 1

La admitancia equivalente es
YZ = Yl’ GZ = Gl’ Bz = Bl

La conductancia de un espacio individual puede ser obtenida usando la expresién de
campo derivada del modelo de cavidad. En general, la conductancia’® es definida

como

B 2Prad

1= W (Ecuacion. 25)

La potencia de radiacién es escrita como

2
[Vo|2 (™ [sin (kozw cos@)

Prad = f sin30d®  (Ecuacion.26)
21tn0 J, cos0

Puede ser expresada la conductancia como

I,
=— E ion.2
G, 12072 (Ecuacion.27)
Donde

kow 2

7 |sin cosO
I, =f ( z ) sin30d@®  (Ecuacion.28)

0 cos0O

I, = -2+ cos(X) + Xsi(Y) +

(Ecuacion.29)

sin(X)
X

19 . . . , . ™ .
Conductancia: Se denomina conductancia eléctrica (G) a la facilidad que ofrece un material al paso de
la corriente eléctrica
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X = koW (Ecuacion. 30)
La resistencia de entrada resonante, esta tiene que ser mostrada tal que la resistencia
de entrada resonante pueda ser cambiada pero usando un ‘inset feed’ denominada y,
en este caso, en el caso del software HFSS se la denomina inset distance como se

muestra en las siguientes figuras.

.—Uu'd% - Fﬂﬁ:h

-~~~ Dimension X

— ¥o—=

\
Feed

S Z

Length A _Feed
Z Wi
N =
~ 4 Substrate

\‘\Tg Thickness

a). Alimentacion del patch (y,) b) Alimentacién del patch (inset distance)

Figura 25. Alimentacion de la antena [6],[9]

4.1.7.5. Acoplamiento

El acoplamiento entre dos 0 mas elementos de antenas microstrip puede ser tomado
en cuenta facilmente usando el analisis de onda completa. Para dos antenas patch, el
acoplamiento por dos elementos de lado a lado son una funcién de la alineaciéon
relativa. Cuando los elementos son posicionados colonialmente a lo largo del plano E,
esta disposicion es referida como el plano-E, como se muestra en la figura 26(a),
donde los elementos son posicionados colonialmente a lo largo del plano H, este

arreglo es referido como el plano-H, como se muestra en la figura 26(b). [6]

be
T
j_ b5+
TE TE TE
a). Plano-E b) plano H

Figura 26. Disposiciones de arreglos tanto en el Plano E y H [6]
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Para una separacion borde a borde de s, el plano-E exhibe el mas pequefio
acoplamiento aislado para muy pequefio espacio (tipicamente s<0.10 o), donde el
plano-H exhibe el acoplamiento mas pequefio para espaciamientos largos (tipicamente
$<0.10 20). El espaciamiento de una u otro depende de las propiedades y dimensiones
geométricas de la antena microstrip. Tipicamente las variaciones son mostradas en la

siguiente figura:

' b s =
o _1_ E E T
| —— ——
W L E E
B o 0
10 Il | W
E-plang H-plane

o » o Measured—Carver [9]
Calculated—FPozar [27]

51 17 (dm)

| 1 | | &
0 0.25 050 0.75 1.00 1.25

L1

Figura 27. Medida y calculo mutuo del acoplamiento entre dos coax-fed antenas microstrip

En general, el acoplamiento mutuo es atribuido principalmente a los campos que

existen a lo largo de la interface aire-dieléctrico. [6]

4.1.8. Antenas logaritmico-periédicas

“Si una estructura se hace igual a si misma por un valor particular del factor de escala

T, tendra las misma propiedades para las frecuencias f, f; = %,fz =L fo= Lo

”

Sus parametros expresados en funcion del logaritmo de la frecuencia,[39]

logf, =logfy, —nlogt (Ecuacion 31)
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Seran asi funciones periddicas, lo que justifica su nombre. Ademas, si T es préximo a
la unidad, el periodo serd pequefio y cabe esperar que los parametros varien poco
dentro del mismo, obteniéndose asi antenas que son practicamente independientes de

la frecuencia dentro de los limites.

Las antenas log — periddicas se clasifican en:
e Superficies planares y de cable
e Arreglo de dipolos
e Loop antena

e Antena periodica no planar

A continuacién se muestra un ejemplo de antena de este tipo.

Figura 28. Estructura planar de la Antena Log — periddica dentada [39]

4.1.8.1. Estructuras dentadas y quebradas

La primera estructura de este tipo es la de la figura adjunta: Una lamina metalica plana
dentada, definida por los angulos a y B, en las que las posiciones radiales de los

dientes cumplen,

R
=215 (Ecuacion 32)
R,

Si se toma a=90 grados y B=45 la estructura es ademas complementaria, asegurando
una impedancia de entrada Z;, = 188. Estas antenas radian campos linealmente

polarizados, bidireccionalmente con sendos maximos perpendiculares a la lamina.
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Figura 29. Antena Log-Periddica planar y sus variables [9]

La radiacion aparece asociada a las acumulaciones de carga que se producen en las
discontinuidades de los contornos exteriores de las laminas, al girar la corriente que
tiende a acumularse sobre dichos contornos. Esto permite construir estructuras
equivalentes a base de hilos sencillos. La radiacion se produce fundamentalmente

sobre los dientes resonantes.

4.1.8.2. Arreglo log - periddico de dipolos

El disefio de una antena log- periddica procede de dos partes. Primera, para las
caracteristicas del patron deseado, determinar el nUmero de elementos en la regién
activa y el espaciamiento entre los elementos. Segundo, se determinara los puntos de
truncamiento de los niveles actuales sobre la antena para establecer el nUmero de

elementos requeridos para un rango de frecuencias dado.

En la siguiente figura se muestra la antena log-periédica con su alimentacion. Aqui se
indica la longitud del dipolo par L1. La distancia desde el virtual 4pex al dipolo se da
por Rn. La distancia entre los elementos es dn. Se empieza con las dimensiones
iniciales Li,R;,yd;y las otras dimensiones se las obtiene con el factor de

escalamiento (t).

L, =tl4 (Ecuacion 33)
R, = TtR, (Ecuacion 34)
d, = tdq (Ecuacion 35)
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Ly =1L, = v’ L, (Ecuacion 36)

En general:

L,= t™1L, (Ecuacion 37)
R, = ™R, (Ecuacion 38)
d,= 11, (Ecuacion 39)

T \—L'
| ™
| ~,
! ™
| |~
| ~ Half Apex Angle
L N J Jl u\(
A L L Feed 4 Virtual
><| [T 1 Pointk Apex
=
| | -
=
— ol
| - R
s iy M
r | // e R R
e, :
Ry -

Figura 30. Antena dipolo Log-periodico [39]

El angulo entre los puntos extremos del dipolo y la linea central a, el &ngulo half apex

es dado por

a=tan 1 — (Ecuacion 40)

También se introdujo un constante espaciado (0) como segunda constante para

describir la antena

o=— (Ecuacion 41)

También se puede calcular a a partir de ¢ como se muestra

T
a=tan"! e (Ecuacion 42)
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Se combina el rango de operacion de frecuencia deseado con el truncamiento superior
e inferior determinadas por la constante t y ¢ para calcular la longitud del elemento
mas largo y donde AL es la longitud de onda de operacion y k1 es la constante de
truncamiento baja.
Se determinar k1 desde la ecuacion empirica

k1 =1.01-0.5191 (Ecuacion 43)

Para el célculo del truncamiento superior se calcula de la siguiente manera

k2 =7.087% — 21.987% + 21.987
+0(21.82 — 667 + 62.127% — 18.2973) (Ecuacion 44)

La longitud del elemento pequefio es Lu = k2AU, donde AU es la longitud de onda de

operacién mas pequena.

Para calcular el nimero de dipolos de la antena se lo realiza con la siguiente formula.

log% + log;—ll}
N=1+ (Ecuacion 45)
logt

Dadas la frecuencia fL = fU = f, se puede calcular el numero de elementos de la

region activa desde.

(Ecuacion 46)

Si se incrementa el nimero de elementos en la regién activa se incrementa la
ganancia. Para determinar la ganancia desde el virtual 4pex como se mostré en la

figura anterior se da por,

2Ino
1-1

Rn = (Ecuacion 47)

4.1.9. Antenas monopolo y Antenas Discoénicas
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Se puede sustituir un plano conductor perfecto por unas corrientes equivalentes. Este
efecto se aprovecha en las denominadas antenas monopolo. Estas se usan sobre todo
a bajas frecuencias, donde es dificil construir dipolos debido a su gran tamafio. Son
antenas de hilo situadas verticalmente sobre la tierra y conectadas en su base a un

generador, que tuene el otro terminal conectado a tierra. La configuracion se presenta
en la figura 31. [5]

g
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N
I
=
=
as
a
Il
8
i
i<
@

-~ — -

Figura 31. Antena monopolo [5]

Al analizar el modelo equivalente formado por el monopolo y su imagen el resultado es
una antena dipolo. En el semiespacio superior los campos seran los producidos por el
monopolo y su imagen, que seran los de un dipolo de brazo igual a la longitud del

monopolo. A continuacién se hace la comparacion del monopolo y el dipolo.

I(O)monopolo = I(O)dipolo (Ecuacion 48)

P, monopolo = (Ecuacion 49)

ZRr dipolo
ya que solo radia en medio del espacio

P,

R, monopolo = Tz = 1/2R; gipoto (Ecuacion 50)
Vmonopolo = 1/2Vdipolo (Ecuacion 51)
Dinonopoto = 2D gipoto (Ecuacion 52)
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Los campos en el semiespacio superior son los mismos para el monopolo que para el
dipolo, pero dado que el primero solo radia en el semiespacio, su directividad sera el
doble que la del dipolo equivalente. También resulta que la potencia entregada por el
monopolo a una carga adaptada seré la mitad de la del dipolo. [5]

Por lo tanto para la longitud que debe tener un dipolo infinitesimal es 1 << A, el cual es
posicionado simétricamente en el origen de sistemas de coordenadas y orientado a lo
largo del eje z.

41.9.1. Antenas Biconicas

Las antenas Biconicas es una modificacién de una antena dipolo, donde el espesor del
conductor incrementa linealmente con la distancia del origen de la antena.
Matematicamente cada brazo es un cono conductor infinito, y la geometria es una
estructura simétrica rotacional. En una antena simétrica Biconicas los angulos de los
conos de los dos brazos son iguales, como se muestra en la figura 32. Sin embargo,
esto no es una necesidad y cada brazo puede tener una angulo de separacion
diferente. En ultimo caso, cuando el angulo del cono para el brazo inferior incrementa
a 180 grados, la geometria se modifica a una antena monopolo cénica. Una propiedad
interesante de esta antena es definida y gobernada por angulos. Asi esta satisface el

principal requerimiento de antenas independientes de la frecuencia. [40]

El ancho de banda de la antena se convierte en una funcién de la relacion de longitud
del brazo, entre la maxima y minima longitud. Asi en disefios practicos esta relacion
puede ser muy grande, una antena antena Biconicas truncada puede ser una antena

de ancho de banda significativamente grande.
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a) Geometria BicOnicas b) Ondas Esféricas

Figura 32. Geometria de antenas Bicdnica: a) Geometria Biconica, b) Ondas esféricas [40]

4.1.9.1.1. Antena Discdénica

Una antena Discoénica es en realidad una antena Biconica donde uno de los conos es
remplazado por un plano de tierra en forma de disco, formando en si un arreglo entre
un cono y un disco para formar la antena Disconica. El disco es montado en la parte

superior del cono como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 33. Patron de radiacion tipica de la antena Discénica [40]

La antena Discénica tiene patron de radiacion con polarizacion lineal como un
monopolo. El patrén de radiacion es cercano a ser omnidireccional. En el plano de
elevacion el patrén de radiacion tiene la forma de rosquilla con un ancho de banda

tipico entre 20 y 80 grados.

La antena disconica tiene tres componentes: el disco, el cono y el aislante, como se

muestra en la figura 34.
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Figura 34. Elementos de una antena Discénica [40]

Como se nota en la figura esta se alimenta con un cable coaxial en el cual la parte
externa del conductor es conectado al cono y la parte interna es conectada al disco de
tierra. El insulador mantiene el disco y el cono separados. La impedancia de entrada
de la antena depende en el angulo del cono y el espacio del disco al como como se

nota en la figura 34.

La longitud L del elemento del cono debe ser,

A
L= 7 (Ecuacion 53)

L = longitud del cono

El diametro de la parte superior del cono depende del diametro del cable coaxial y
determina el limite de frecuencia alta de la antena, cuando menor es el diametro

mayor es la frecuencia. [40]

Los elementos de disco deben tener una longitud D global de 0,7 veces de un cuarto

de longitud de onda a la frecuencia minima.
A
D(disco) = 70% x 7 (Ecaucion 54)

La altura inclinada del cono es igual a un espacio libre de un cuarto de longitud de

onda completa en la frecuencia mas baja de interés.

A
Dcono = 1 > L (Ecuacion 55)
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Diferentes variaciones de antenas discénicas son propuestas para incrementar el

ancho de banda. Entre estas tenemos:

Un parametro limitante de discono es el punto de alimentacion. Dado que el cono es
alimentado por un cable coaxial, el tipo de cono tiene que ser truncado al diametro del
cable coaxial. El ancho de banda de frecuencia es inversamente proporcional al
tamanfo de truncado. Para supera este problema y aumentar el ancho de banda fijarse

en la configuracion de la siguiente figura.

D |
B S A
7Y/ N y

f;i?f wﬁ;‘%
/ N\

7 Y

el e | I —
| ——Fr |

Figura 35. Configuracion de Antena disconica [40]
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4.2. Radio Cognitiva (CR)

4.2.1. Introduccién

El espectro® es regulado por el Estado, que administra y asigna la utilizacion de las
diferentes bandas de frecuencia a distintas empresas, usuarios y servicios mediante

una autorizacion, permiso o licencia®* a largo plazo en amplias regiones geograficas.

Cada pais tiene un cuadro nacional de atribucién de bandas de frecuencias, conforme
lo acordado en las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la Union

Internacional de Telecomunicaciones (ITU) [11].

El espectro es un recurso escaso donde cada vez es mas dificil encontrar bandas
libres para el despliegue de nuevos sistemas, especialmente en las bandas por debajo
de los 3 GHz, particularmente valiosas para los sistemas inalambricos debido a sus

favorables caracteristicas de propagacion.

Sin embargo, estudios recientes llevados a cabo por la FCC (Federal Communications
Commission) han demostrado que gran parte del espectro licenciado asignado esta
infrautilizado, observandose grandes variaciones temporales y geograficas en su uso,
con rangos de utilizacion desde el 15% al 85%. [12]. Ademas, medidas recientes de
utilizacion de espectro [13, 14] muestran que, mientras que ciertas partes son

altamente utilizadas, otras permanecen practicamente sin usar.

Desde esta perspectiva, que muestra la ineficiencia de las actuales politicas de
asignacion de espectro, diferentes organismos empezaron a considerar la necesidad
de introducir reformas, no sélo para mejorar su utilizacién sino también para intentar

proveer un nuevo espectro disponible para nuevas aplicaciones.

En el 2003, la FCC emiti6 una NPRM (Notice of Proposed Rulemaking), donde
apremia por el replanteamiento de las actuales arquitecturas de redes inalambricas. El
principio béasico para el disefio de estas nuevas redes propuesto por la FCC es Radio

Cognitiva (Radio Cognitiva,). [15]

20 Espectro electromagnético: es el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones
electromagnéticas
21, - i . . . .

Licencia: Permiso que ha sido atribuido por el ente encargado, para hacer uso de una banda
de radiofrecuencia
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Radio Cognitiva es un radio inteligente que pude aprender los servicios disponibles en
redes inaldmbricas computacionales localmente accesibles, por lo que no tendria
ninguna confusion para encontrar la red inalambrica correcta para descargar un video,

programa, etc.

Con el objetivo de aumentar la eficiencia en la utilizacion del espectro disponible, la
FCC propuso la apertura de ciertas bandas asignadas a television para su uso por
usuarios no licenciados, denominados Usuarios Secundarios®’, mediante técnicas de
comparticion del espectro basado en la oportunidad (OSS por Opportunistic Spectrum
Sharing). En la Figura 36 se muestra las oportunidades del espectro, tanto en espacio,

tiempo y frecuencia.

Sin embargo, dado que actualmente la mayor parte del espectro esta asignado, se
debe tener como premisa fundamental la no interferencia con los usuarios licenciados
o Usuarios Primarios®, por lo que resulta evidente que para el desarrollo de futuros
dispositivos, aplicaciones o sistemas basados en Radio Cognitiva es necesaria la
deteccién de todo tipo de sefiales.

Pues bien la Radio Cognitiva es la convergencia de muchos equipos que tienen
acceso a redes computacionales locales e inaldmbricas. La Radio Cognitiva ofrece
beneficios a los usuarios ya que es un radio inteligente capaz de utilizar su capacidad
de Radio Cognitiva de manera Gptima para interactuar con el medio ambiente que la
rodea, empleando el aprendizaje sobre el medio ambiente y utilizando el conocimiento
aprendido para mejorar la comunicacion, de esta forma ofrece diversas aplicaciones
en diferentes sectores para ayudarnos a realizar diferentes tareas, facilitando nuestra
vida diaria. [38]

Asi pues, el primer paso para la creacién de un dispositivo CR es el desarrollo de
técnicas que permitan la deteccion fiable de las partes inutilizadas del espectro, lo que
se conoce como Spectrum Sensing. Asi, un dispositvo CR debe escanear
periédicamente su entorno de radiofrecuencia para detectar las partes del espectro

gue no estan siendo utilizadas temporalmente por sus usuarios primarios. Estas

?2 Usuarios Secundarios: Son usuarios no licenciados, pero que con la tecnologia de CR puede
transmitir informacién por las bandas licenciadas, sin interferir.
28 Usuarios primarios: Son los usuarios a los que le pertenece el espectro.
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bandas sin utilizar se denominan espacios en blanco o bandas blancas (**White
Bands) [17].

Maximum Ampiltudes
|Heavy Use Heavy Use |

i ‘ Sparse Use bi :
s 'U-‘
1 — . -
il | B i :
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(Credit: DARPA XG)

Figura 36. Oportunidades del espectro en espacio, tiempo y frecuencia. [21]

4.2.2. Antecedentes de radio cognitiva.

Uno de los impulsores que genera la constante evolucion de las comunicaciones
moéviles, es el surgimiento de un gran nimero de estandares (GSM, WCDMA, TD-
SCDMA, GSM-GPRS, CDMA200) y técnicas de acceso al medio (FDMA, TDMA,
CDMA, WCDMA), que facilitan el uso eficiente del espectro, pero que necesitan ser
soportados por distintas industrias de terminales y de estaciones base. Ademas, se ha
generado una gran demanda en la conectividad inalambrica de Internet pero con

multiples servicios [24].

El término SR (Software Radio) fue acufiado por Joseph Mitola Ill, en 1991, para
referirse a un tipo de radios reprogramables o reconfigurables [19], equipos donde un
mismo elemento de hardware es capaz de realizar diferentes funciones, en distintos
instantes de tiempo, con la introduccion de cambios en su configuracion mediante

software.
A continuacion la definicién de SR dada por Joseph Mitola IlI:

A Software Radio is a radio whose channel modulations waveforms are defined in

software. That is, waveforms are generated as sampled digital signals, converted from

% White Bands: Son los espacios en blanco o infrautilizados, que se encuentran dentro de las
bandas de frecuencia asignadas.

* goftware Radio: Es un radio reprogramable, que se adapta a las caracteristicas de su
entorno
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digital to analog via wideband DAC (Digital to Analog Converter) and the possibly
unconverted from IF (Intermediate Frequency) to RF (Radio Frequency). The receiver,
similarly, employs a wideband ADC (Analog to Digital Converter) that captures all the
channels of the software radio node. The receiver then extracts, down converts and
demodulates the channel waveform using software on a general purpose processor
[20].

En un sistema SR la digitalizacion de la sefial se realiza en la antena. Sin embargo, el
estado actual de la tecnologia hace que un sistema SR ideal no se pueda
implementar. Por eso se considera que un SDR (Software-Defined Radio) es una
version de un SR implementable con la tecnologia disponible, donde la conversiéon se
realiza en la etapa de Frecuencia Intermedia (IF), tras un filtrado selectivo.

La primera implementacion conocida del concepto SDR fue el proyecto militar
estadounidense “SpeakEasy”, cuyo objetivo principal era establecer mas de diez tipos
de tecnologias de telecomunicaciones inalambricas (las mas usadas por el ejército
americano) en un solo equipo programable, que operaria en un rango de frecuencias
desde los 2 MHz hasta los 200 MHz. Un objetivo adicional del proyecto era que el
prototipo debia tener la posibilidad de actualizar su codigo para asi tener en cuenta
posibles futuros estandares. Dicho proyecto empez6é en 1991 y sélo en 1995 fue
posible lograr todos los objetivos planteados. Sin embargo, en el proyecto inicial sélo
se podia mantener una comunicacién a la vez, por lo cual se modificé y se plante6 una
segunda fase del mismo, en la que se trabajaron aspectos como la disminucién de
peso y coste, el incremento de la capacidad de procesamiento, la simultaneidad de

comunicaciones y el disefio basado en software libre. [21]

El Joint Tactical Radio Systems (JTRS, pronunciado “Jitters” en circulos militares) es
un programa del departamento de defensa estadounidense, cuyo objetivo es
desarrollar sistemas de radiocomunicaciones reconfigurables via software para el
ejército americano, desde terminales de bajo costo con modulaciones concretas de
banda estrecha, hasta sistemas multi-modo, multi-banda y multi-canal, capaces de
soportar un gran numero de modulaciones, tanto de banda estrecha como de banda
ancha. [22]

Este proyecto surgid a raiz de los problemas en las comunicaciones que surgieron
durante las operaciones Furia Urgente (Granada) y Tormenta del Desierto (Irak),

debido a las insuficiencias en cuanto a interoperabilidad y ancho de banda de los
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equipos existentes en aquel momento. En el desarrollo del proyecto se ha creado toda
una familia de sistemas de radiocomunicaciones para transmision de datos, voz y
video en el rango de 2 MHz a 2000 MHz, sustituyéndose un total de 750.000 equipos
por 180.000 SDR. [27]

La iniciativa més popular desarrollada con tecnologia SDR es la plataforma GNU
Radio Es un conjunto de herramientas para el procesado de sefal y el control del
hardware. Esta programado en Python y C++, software libre, para el desarrollo de
sistemas SDR, creado en 1998 por Eric Blossom. [25, 26]

En la actualidad, el SDR Forum (Software Defined Radio Forum), grupo independiente
formado por la industria, cientificos, ingenieros y organismos reguladores, es el
encargado de dirigir el desarrollo de la tecnologia SDR. Desde el punto de vista
técnico, se considera que SDR es una buena alternativa para la integracion y
convergencia de tecnologias inalambricas, pero su implementacion comercial aun
impone ciertos retos, sobre todo de tipo econémico, por los costos de los equipos
necesarios. Sin embargo, se espera que a corto plazo la tecnologia evolucione lo
suficiente, sobretodo en el campo de la microelectronica, como para que los
estandares puedan adoptarlo y crear asi un verdadero soporte de capa fisica para la
convergencia y la interoperabilidad, lo cual permite una evolucién en los Ultimos afios

del concepto de SDR hacia un nivel superior como es Radio Cognitiva. [23]
4.2.3. Definicién de radio cognitiva.

Radio cognitiva es un sistema SDR inteligente o cognitivo. El término fue acufiado por
Joseph Mitola Ill en su tesis doctoral. Nombraba un dispositivo de CR como una
pequefia parte del mundo fisico, capaz de detectar las necesidades de comunicacién
de su usuario y, mediante la adquisicion de conocimiento de su entorno, disponer los

mecanismos para satisfacer dichas necesidades: [28]

Aqui la Definicion: “Cognitive Radio is a radio that employs model based reasoning to

achieve a specified level of competence in radio-related domains” [28].

“Radio Cognitiva es un radio que emplea el razonamiento basado en modelos para
alcanzar un determinado nivel de competencia en los &mbitos relacionados con la

radio”
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En cambio segun la FCC [16], un dispositivo de CR es un sistema de radiofrecuencia
capaz de variar sus pardmetros de transmision basandose en su interaccién con el

entorno en el que opera.

Dada estas definiciones, las dos caracteristicas principales de un dispositivo de este

tipo son:

e Capacidad cognitiva: Tecnologia necesaria para capturar la informacion de su
entorno de radiofrecuencia e identifica las partes del espectro que no estén siendo
utilizadas.

e Auto-reconfiguracion: Tecnologia necesaria para que el dispositivo pueda variar,
de manera dindmica, distintos pardmetros relacionados con la transmisién o

recepcion (frecuencia, potencia, modulacion, etc.), de acuerdo con su entorno.

Existen varios tipos de radio cognitiva, las cuales dependen del conjunto de
parametros que se tienen en consideracion a la hora de tomar decisiones sobre la

alteracion de la transmision y recepcién o bien de razones historicas.[29]

Las dos principales son:
¢ Radio Cognitiva completa o “Radio de Mitola”.- cualquier pardmetro observado
en un nodo inalambrico y/o una red se tiene en cuenta a la hora de tomar
decisiones sobre el cambio de parametros de transmision y/o recepcion.
¢ Radio Cognitiva detectora del espectro.- es un caso especial de la radio
completamente cognitiva en el cual solo se observa el espectro de radio
frecuencia. [38]
Dependiendo de las partes del espectro disponibles para la Radio Cognitiva es posible
distinguir:
¢ Radio cognitiva de banda bajo licencia.- Cuando la Radio Cognitiva es capaz
de usar bandas asignadas a usuarios bajo licencia, ademas de la utilizacién de
bandas de libre uso como la banda UNII o la banda ISM.
e Radio cognitiva de banda libre de acceso.- Cuando la Radio Cognitiva sélo

puede utilizar las partes de libre acceso del espectro de radiofrecuencia
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De acuerdo al tipo de radios, el proyecto de tesis estd enfocado en la Radio Cognitiva

detectora del espectro particularmente la utilizacion de bandas de TV para la

comunicacion.

4.2.4. Caracteristicas de radio cognitiva.

La Radio Cognitiva surgi6 gracias al Radio Definido por Software, ya que ésta emplea

un comportamiento similar al SDR, es decir una red inaldmbrica totalmente

reconfigurable que cambia sus funciones de comunicacion dependiendo de las

demandas de la red y los usuarios, asi mismo la Radio Cognitiva tiene la capacidad de

tomar decisiones.[38]

Las caracteristicas basicas que deberia poseer un sistema CR son:

Percibir el entorno en el que opera, mediante técnicas de spectrum sensing
(censado del espectro).

Poseer conciencia de dicho entorno, asi como de sus propias capacidades y
recursos.

Variar 'y adaptar, de forma inteligente, sus parametros de
transmisién/recepcion.

Poder actuar tanto de transmisor como de receptor, de forma auténoma.

Segun la FCC [31], un dispositivo de radio cognitiva deberia poder reconfigurar los

siguientes parametros:

Sistemas de comunicacion: operar a través de distintos sistemas de
comunicacion.

Modulacion: Seleccionar el tipo de modulacion adecuado en funcion de las
caracteristicas de canal y los requerimientos del usuario.

Frecuencia Portadora: Con Base en la informacion sobre el espectro
radioeléctrico disponible y del tipo de transmision a realizar, deberia ser capaz
de seleccionar la frecuencia portadora mas adecuada.

Potencia transmitida: Si las caracteristicas del medio permiten reduccién en la
potencia transmitida, el CR deberia reducirla hasta un cierto nivel de manera
que continuara manteniendo la calidad de la transmision pero, a la vez,
permitiera aumentar el nimero de usuarios que comparten esa porcion de

espectro, reduciendo la interferencia entre ellos.
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Las bandas de la telefonia celular estdn sobrecargadas en la mayor parte del mundo,
pero la banda de los radioaficionados no habia confirmado tal observacion, esto ha
sido determinado por estudios independientes realizados en algunos paises y que
concluyen que la utilizacién del espectro depende fuertemente del tiempo, lugar,
densidad poblacional y el nivel socioeconémico.[31]

4.2.5. Ciclo Cognitivo

Para que un dispositivo de CR pueda obtener todas las caracteristicas antes
mencionadas, su funcién se basa seguin Mitola en diferentes niveles de funcionalidad.
Son nueve los niveles que son parte del ciclo cognitivo, donde cada uno como se
muestra en la figura siguiente tiene una funcién, que es la de ir aprendiendo de
acuerdo a la experiencia, tomando decisiones, realizando planes, con el fin de poder
transmitir informacion de la mejor manera hacia el usuario final. Los niveles de
funcionalidad para radio cognitiva, que van desde el 0 hasta el ocho, donde se llega
hasta una compleja radio autoconciente?®. En la Figura 37 se pueden observar los
niveles del ciclo cognitivo. [38]

Infer from Context
Ol‘ient Infer from Radio Model
A'smblish Priority_

Pre-process Normal

Select Alternate

Goals
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Parse Stimuli N
( Immediate
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Z
User Driven
(Buttons)
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Autonomous Waveform

Outside
World

Allocate Resources
Initiate Processes
Negotiate Protocols

Figura 37. Ciclo Cognitivo por Mitola Il [38]

En cuanto al censado del espectro, dentro del ciclo cognitivo se desarrolla en cuatro
fases. [38]

% Radio Autoconsciente: Es un radio que esta en la capacidad de aprender de la experiencia y
también que se adapte a las caracteristicas del canal y medio de transmisién.
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e Observacion

En esta fase se verifica el ambiente de radio, es decir constituye la etapa de
la deteccién, con lo que se pueden localizar aquellas bandas del espectro
propiedad de los usuarios primarios que no se estén utilizando en un
determinado instante de tiempo. La fase de operacion en base a la figura
esta en la capacidad de orientar, aprender y tomar decisiones en base a la

informacion experimentada.
e Orientacion

En esta fase se analizan las bandas libres que se han detectado, las cuales
constituyen los espacios en blanco (white spaces) que seran utilizados para
las transmisiones por parte de los usuarios secundarios. Ademas en esta
fase se pueden extraer los parametros de transmision de las bandas

detectadas.

Esta toma como fuente la informacion de la fase anterior que es la de observacién, y
establece prioridades dependiendo del tipo de informacion, y con ello la lleva a tomar

decisiones, ya sea para actuar inmediatamente, ya sea para armar un plan.

Hay dos formar de acceder al espectro con la técnica llamada Underlay y la técnica
llamada Overlay como se muestra a continuacion. La técnica Underlay es la mas
usada, ya que el usuario secundario puede transmitir en todo momento, pero con una
potencia muy baja en relacion a la potencia de los usuarios secundarios. La técnica de
Overlay es la mas Optima porque se transmite a la misma potencia que el primario

pero sin interferir, con la diferencia de que el sistema es mas complejo.

Spectrum Underlay (UWB) Spectrum Overlay (OSA)
PSD PSD

- r

-

econdar

Figura 38. Underlay vs Overlay [21]
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e Decision

Luego de obtener los resultados de las dos fases anteriores se tendra que
hacer una comparaciéon de todas las bandas disponibles y decidir cual de

ellas es la méas apropiada para la transmisién que se debe realizar.

La decision puede depender directamente de la fase de observacion como
de la Orientacion, donde se decide a actuar y también contribuye en el

aprendizaje de la red.
e Actuacion

En esta fase se lleva a cabo la transmision; pero como se sabe el ambiente
de radio es cambiante, es decir que por la naturaleza misma de radio
cognitiva puede aparecer en cualquier momento un usuario primario, el cual
tiene preferencia sobre el usuario de CR, por lo tanto se debe estar

preparado para actuar en cualquier momento, conformandose asi un ciclo.
4.2.6. Arquitectura de radio cognitivo (CRN)

La arquitectura del sistema de radio cognitiva es una plataforma independiente,
definida por un paquete de algoritmos mediante software, llamado motor cognitivo, con
una interfaz general de radio. Dentro del motor cognitivo los médulos funcionales son
diferentes y estan definidos para tener en cuenta las capacidades cognitivas como
conciencia, razonamiento, creacion de soluciones 6ptimas y control adaptable del
radio. [27]

Una solucién general del radio cognitivo esta definida en la forma del paquete del
software que pueda trabajar con plataformas de radio reconfigurable para proveer
funcionalidad cognitiva. Este paquete de software, llamado motor cognitivo, consta de
un conjunto de mecanismos generales de aprendizaje y algoritmos de aplicaciones
especificas, que puede ser aplicado para plataformas de radio con implementacion de
hardware. Como se muestra en el bloque de la arquitectura del sistema del radio
cognitivo representado en forma de diagrama en la Figura 39, el motor cognitivo

maneja recursos y adapta la operacién del radio para optimizar su funcion. [33]
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Figura 39. Modelo de un sistema de radio cognitivo. [27]

Un paquete de software de algoritmos, llamado el motor cognitivo (CE, Cognitive
Engine), se disefia y superpone sobre la plataforma de hardware de radio. EI CE
maneja los recursos de la radio para llevar a cabo funciones cognitivas, de tal manera
gque adapta su operacion para un 6ptimo rendimiento. Como ilustra la Figura 39, el CE
le da a la radio funcionalidades cognitivas combinando los procesos de aprendizaje de

maquina con la radio operacion [33].

En la Figura 40 se muestra una arquitectura de una CRN, en donde se muestra su

funcionamiento.
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Figura 40. Arquitectura de una CRN [33]
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4.2.6.1. Red primaria

Es aquella red que cuenta con usuarios licenciados para poder trabajar en una
determinada banda de frecuencia otorgada para su funcionamiento. La red primaria

asi como se muestra en la Figura 42 consta de los siguientes componentes.

e Usuario primario (Primary User): es aquel que cuenta con una licencia, para
poder operar con derechos exclusivos sobre dicha banda de frecuencia, esta
licencia ha sido otorgada por alguna entidad encargada de la asignacion y
administracién del espectro. En este caso el usuario cuenta con todas las
garantias y por ende debe estar libre de interferencias.

o Estacion base primarias: (Primary Base-station): es el componente de la
infraestructura al que le corresponde una banda de frecuencia de trabajo, por el
hecho de que posee una licencia. La estacién base no posee capacidades

cognitivas.

4.2.6.2. Red secundaria

La red secundaria estd formada por usuarios no licenciados, es decir a los que no ha
sido otorgado alguna licencian para su funcionamiento en alguna banda especifica.
Estos deben acceder al espectro utilizado por los usuarios primarios sin interferir, y de
manera “oportunista”. La red secundaria esta formada por los siguientes componentes

como se aprecia en la Figura 42.

e Usuarios secundarios CR: Son los usuarios secundarios, los cuales no
poseen licencia para operar en una determinada banda de frecuencias; por
lo tanto a diferencia de los primarios requieren de “funcionalidades
adicionales” para acceder a una banda del espectro en la que se necesita
operar.

e Estacion base CR (xG Base-station): Es la estacion base secundaria, sin
licencia que Unicamente establece conexion con los usuarios secundarios,
los cuales tampoco poseen licencia.

o Agente del espectro: el agente del espectro permite que exista una

coexistencia entre multiples CRN'’s.
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4.2.7. Estandarizacion y regulacion de laradio cognitiva (WRAN).

Debido a la NPRM emitida por la FCC, el IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) empez6 a desarrollar el primer estandar en utilizar tecnologia CR,
denominado IEEE 802.22 WRAN (Redes Inalambricas de Area Amplia), que tiene
como principal objetivo proporcionar acceso a Internet utilizando el espectro asignado
a sistemas de television (entre 54 MHz y 862 MHz), centrandose en la construccion de
redes WRAN punto-multipunto fijas. [34, 35].

En IEEE 802.22 se propone el uso tanto de los canales de televisibon como de las
bandas de guarda. En el proyecto se especifica una interfaz inalambrica fija punto-
multipunto, donde una estacion base controla su celda y los usuarios presentes en la
misma, a los que se denomina CPE (Consumer Premise Equipments). Esta estacion
base se ocupa de realizar el spectrum sensing, dando instrucciones a los distintos
CPE para que tomen las medidas necesarias. A continuacion se muestra graficamente

lo descrito.

Figura 41.Topologia WRAN [21]

El grupo de trabajo IEEE 802.22 se form6 en 2004. La principal diferencia entre el
802.22 y los anteriores estdndares IEEE 802 es el radio de cobertura de las estaciones

base. Actualmente, se continda trabajando en el proceso de estandarizacion.
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4.2.8. Servicios de radio cognitiva para el usuario.

Las mejoras de servicios que se han activado por radio cognitiva estdn motivadas por
un conjunto de casos de uso [36], que requieren que la radio cognitiva tenga un grado

avanzado de “entendimiento” de los temas ilustrados en la Figura 42.
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Figura 42. Reconfigurabilidad

Asi, por ejemplo, una radio cognitiva puede inferir las implicaciones relacionadas con
la radio de una solicitud de un taxi a una direccion especifica. A continuacién, puede
indicarle a la red de su plan para moverse de su ubicacion actual a Grev Turgatan [16].
La red, entonces sabe que este usuario (con alta probabilidad) se movera a través de
tres sitios de la célula en un cuarto dentro de los proximos diez minutos. Si este
usuario se dirige a un centro de conferencias equipado con una mordaza movil local,
es poco probable que ofrezca la carga habitual de la red después del viaje en taxi.
Estos intercambios podrian reducir la incertidumbre sobre la carga ofrecida a una red,

lo que podria mejorar la eficiencia del uso de los recursos de radio. [37]
4.2.9. Aplicaciones de radio cognitiva.

Existen muchas oportunidades en el &mbito comercial para operar nuevos regimenes
de administracion del espectro, brindar asi varios servicios inalambricos y mejorar los
actuales sistemas de radio, al acceder a mas frecuencias [27]. De manera general
algunas de las aplicaciones de la Radio Cognitiva detectora de espectro incluyen las
redes de emergencia y el aumento de la capacidad de las redes WLAN asi como la

ampliacién de la distancia de la trasmision.
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Uso militar: La mayoria de los sistemas de comunicacion de los ejércitos
deben desplegarse en entornos desconocidos y hostiles, rapidamente,
enfrentando problemas de interferencias, conectividad y variaciones
impredecibles de éstas. CR puede ser una solucién para este entorno, pues
facilita la configuracibn auténoma de los equipos y garantiza la
coexistencia, al utilizar frecuencias desocupadas.

Seguridad publica: Cuestiones como el despliegue rapido, disponibilidad
inmediata y uso eficiente del espectro disponible, interoperabilidad entre
sistemas (bomberos, paramédicos, policia), entre otros, son aplicables en
esta area.

Emergencias. CR permitird que las frecuencias no utilizadas se ocupen en
la atencion de emergencias, para facilitar la comunicacion con los servicios
de salud y ayuda implicados en la toma de decisiones para la salvaguarda
de vidas.

Las organizaciones locales y regionales de los principales organismos que
efectlan las operaciones de respuesta y socorro en el pais (cuerpo de
bomberos, defensa civil cruz roja) utilizan sistemas de radiocomunicaciones
en los modos de operacion simplex y semiduplex, mediante equipos fijos,
moviles y portétiles, para desplegar sus actividades de ayuda vy
coordinacién conjuntas. La Figura 43 muestra un diagrama esquematico

general de un sistema de radiocomunicaciones que define su operacion.

Figura 43. Esquema de un sistema de radiocomunicaciones.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Metodologia

El objetivo de esta tesis, es realizar el disefio y simulacion de un arreglo de antenas
optimizado, que se acoja a las caracteristicas requeridas por los sistemas de radio
cognitiva. Se realizara el disefio de tres arreglos radiantes con antenas previamente
estudiadas, con el fin de contrastar el desempefio de sus parametros técnicos como
ancho de banda, perdidas por retorno, acople de impedancias, relaciéon de onda
estacionaria, patrén de radiacion y ganancia. El principal enfoque es realizar disefios
versatiles, optimizados y manipulables pero que primordialmente cubran el ancho de
banda de television, propuesto en el estandar IEEE 802.22 WRAN (54MHz -
964MHz), para los sistemas de radio cognitiva. Algunos disefios se los realizara sobre
sustratos de bajas perdidas, otros serdn compuestos por antenas preestablecidas
como es el caso de las antenas disconicas, con el fin de poder tener un disefio apto
para un transmisor de RC. Las antenas estaran dispuestas en forma de arreglo o
derivadas de otras antenas base o fundamentales para obtener los parametros
requeridos. Los arreglos radiantes nacidos de estructuras previamente estudiadas
seran analizados a través de su disefio y de la simulacion virtual, y de esta manera los
datos arrojados por el simulador se podran comparar mejorando su funcionalidad e
inclinandose sobre aquel arreglo que mejor se acople a la necesidades de los

sistemas de radio cognitiva.

Hay que recalcar que para las tres propuestas que se presentan, las frecuencias de
operaciéon estan dentro del rango establecido de las bandas de TV. Con el fin de
obtener las mejores caracteristicas técnicas de cada propuesta, la frecuencia de
operacién de cada arreglo difiere en los tres modelos presentados, pero todos son
opciones validas dentro del rango de 54 — 964 MHz, para finalmente optar por la que

mejor solucién.
5.1.1. Fases del proyecto

Con el afan de alcanzar el objetivo principal del presente trabajo de titulacion, el

proyecto se lo ha dividido en cinco fases, las mismas que se detallan a continuacion.
Fase I: Revision Bibliografica

Dentro de la planificacion del proyecto esté la Revision Bibliografica, a la cual se le dio

un periodo de tiempo para recopilar todo la informacién existente que se creyo
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conveniente y necesaria para el desarrollo del proyecto. En la revisién bibliogréfica se
afianzo conocimientos sobre las caracteristicas de antenas tanto individuales como en
arreglo, sus caracteristicas de comportamiento, antenas de UBW, acopladores de
impedancias, y arreglos de antenas enfocadas al desarrollo del proyecto que cumplan
las caracteristicas requeridas por radio cognitiva. Una vez entendidos estos
conocimientos, se comenzé a familiarizarse con el software simulador con el fin poder
simular varias propuestas y disefios y poder entender los datos que se obtienen de los

mismos.
Fase Il: Escoger geometrias de antenas a estudiar.

Con el propésito de enfocarse propiamente en el objetivo propuesto que son arreglos
de antenas para radio cognitiva, se utilizé la informacién referente a sistemas
radiantes para RC (papers, libros, tesis, White papers), con el objeto de puntualizar el
rango de estudio. De entre todas las posibilidades, se seleccioné antenas que
presentan buenas caracteristicas radioeléctricas, las que son requeridas por radio
cognitiva. Entre ellas se ha estudiado antenas del tipo parche rectangular, log-
periddicas, monopolos, dipolos y discénicas, logrando seleccionar Unicamente las
antenas patch rectangular, log-periédica y discénica, las cuales fueron disefiadas y
simuladas de forma individual y en arreglo, para contrastar su mejoria o retroceso. Es
importante recalcar que las condiciones de posicion Indoor como Outdoor de una
antena se convierte en una accién de discusién enfocada a buscar la mejor ubicacion

dentro de un sistema de radio cognitiva.
Fase lll: Simulacién de geometrias escogidas

Previo al proceso de disefio se procedié a la simulacion de los arreglos radiantes, con
el fin de obtener los mejores parametros de funcionalidad comparando resultados que
nos permitan escoger la propuesta de disefio mas éptimo. La simulacion se la realizo
en el programa Ansoft HFSS, donde los parametros principales analizados son las
pérdidas de retorno, el coeficiente de reflexion, la relacién de onda estacionaria (ROE),

el ancho de banda, y el patrén de radiacion.
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Fase IV: Comparacion entre disefios existentes y disefios propuestos en esta

investigacién.

Después de obtener los datos de las simulaciones, se procedié a efectuar un analisis
comparativo a través de tablas y criterios enfocadndonos principalmente en el ancho de

banda, el patron de radiacion y las perdidas por reflexion.
Fase V: Presentacion de la propuesta final

Con la comparacion de los criterios técnicos que se presenta en la fase cuatro, se
logra establecer el arreglo de antenas mas adecuado que cumple de manera eficiente

con las caracteristicas operacionales de los sistemas de radio cognitiva.

5.1.2. Disefio, dimensiones y materiales de las propuestas

5.1.2.1. Propuesta 1: Antena patch microstrip

La propuesta del primer disefio se basa en antenas patch tipo rectangulares, se ha
optado por este modelo por su elevado uso y aplicacion en telecomunicaciones. Hay
que tomar en cuenta que este tipo de antenas estan hechas para sistemas que operan
en altas frecuencias, y debido a este parametro su disefio es pequefio y por lo cual
existen posibilidades diversas de aplicaciones. Previo a establecimiento del disefio
final de la antena patch se efectué varios disefios y simulaciones a diferentes
frecuencias de operaciéon (600 MHz, 650 MHz, 700 MHz), presentando el valor de 650
MHZ como el mejor resultado frecuencial para los elementos de radiacion “frecuencia

de resonancia de la antena”.

En este apartado se disefia una antena patch base o fundamental del tipo rectangular,
la cual nos servird para establecer el disefio de un arreglo adecuado y adaptado a las

caracteristicas de radio cognitiva.

Este tipo de dispositivo es de construccién sencilla, con materiales livianos y
versatiles. Ademas, cabe recalcar que su linea de alimentacion de entrada, mantiene
una carga aproximada de 50 Ohms (Impedancia de entrada). En la figura 44 se
muestra la antena rectangular base para el arreglo, con sus variables de disefio a

calcular.
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Figura 44. Parche Rectangular y sus dimensiones

Material y espesor del sustrato utilizado por las antenas tipo parche

(rectangulares y circulares)

Un substrato dieléctrico es la base de impresion y construccion para el disefio y
realizacion de antenas patch, las propiedades dieléctricas son proporcionadas por el
fabricante por medio de un datasheet del material. Para la eleccion de un substrato se

debe tomar en cuenta las siguientes especificaciones:

e La permitividad relativa, o también conocida como constante dieléctrica (g,-), se
encuentra definida dentro del rango de 1<g,<12, aunque generalmente no son
tan comunes los materiales con permitividad dieléctrica >5.

e El espesor, h, para seleccionar el espesor del substrato requerido, se deberan

tomar el siguiente rango, en funcién de la longitud de onda, 0.005A < h < 0.2

[7]

Se debe tomar en cuenta que si se disminuye el espesor del sustrato, el ancho de
banda disminuird, la frecuencia de resonancia aumentara, y la longitud resonante de la
geometria de la antena a realizar se minimizara. Por lo tanto, si se desea aumentar el
ancho de banda, el espesor del sustrato debe crecer, y con el crecera la longitud
resonante de la geometria, la frecuencia resonante disminuira, y las mediada de la
antena se volveran pequefas. En la tabla 4 se muestra esta analogia de una forma

mas concreta.
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Disminuir la radiacion de las lineas Pequefio Alta
Pequefias dimensiones de la antena Pequefio Alta
Bajas perdidas Pequefio Baja

Aumentar el ancho de banda Grande Baja
Mayor eficiencia de radiacion Grande Baja
Menor sensibilidad frente a tolerancias Grande Baja

Tabla 4. Dependencia de caracteristicas en relacion al espesor del sustrato

Por ende se puede decir que constante dieléctrica juega un papel fundamental en el
disefio de antenas planares, estan se adaptan de la mejor manera al disefio, cuando
poseen un ¢,<5, donde se incluyen los mejores valores de eficiencia de radiacién,

mayor ancho de banda y menores perdidas.

Por lo dicho anteriormente en los disefios de antenas patch en el presente proyecto se
usa una g, (constante dielectrica) de 2.2 y el tipo de material RT DUROID 5880 que es

el mas comun en el mercado.

El sustrato RT DUROID, es un laminado de alta frecuencia de IF (Frecuencia
Intermedia), son materiales compuestos por PTFE (politetrafluoroetileno), que es un
polimetro similar al polietileno, en el que los atomos de hidrogeno han sido sustituidos
por atomos de flGor, cuya propiedad principal es que es practicamente inerte, o sea
que no reacciona con otras sustancias quimicas excepto en situaciones muy
especiales, este material esta reforzado con microfibras de vidrio, dando como
resultado uniformidad excepcional en la constante dieléctrica. La constante dieléctrica
de estos materiales de alta frecuencia es la mas baja de todos los productos, ademas
de ser muy comun, otra caracteristica muy importante es que son ideales para

aplicaciones en ambientes de humedad. [43]

En el anexo 2 del proyecto se muestra el datasheet del material usado
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Especificaciones y calculo matematico de antenas patch microcinta rectangular.
Los parametros primarios para el disefio de antenas son:

e Con base a la teoria de antenas planarizadas, la separaciéon de la
geometria disefiada con los extremos del sustrato sera de acuerdo a un
monopolo de A/4, esto es debido al gran empleo que reciben en la literatura
acerca de este tipo de antenas, ademas de que lo hacen factible en
dimensionamiento en lugar de parametros como A/2 o A/8 en nuestra
investigacion.

¢ La frecuencia de operacion que utilizaremos sera de 650 MHz.

o El espesor del sustrato que se utilizara de acuerdo a la siguiente formula:

0.005A < h < 0.2A

e El tipo de sustrato sera el RT DUROID 5880 con una constante dieléctrica

baja e,= 2.2.

Frecuencia Material del sustrato Altura des sustrato Constante Dieléctrica

650 MHz RT DUROID 5880 1.5888 2.2

Tabla 5. Especificaciones basicas para el calculo y disefio de la propuesta 1

Sobre la base de formulacién simplificada que se ha descrito, un procedimiento de
disefio se describe, lo que conduce a disefios practicos de antenas microstrip
rectangulares. El procedimiento asume que la informacién especificada debe incluir la

constante dieléctrica del substrato ¢, y la frecuencia de resonancia (fr).
El procedimiento es el siguiente:
Tipo de material
RT DUROID 5880
Valores especificados:
g =22
fr (Hz) = 650MHz

h = 1.588mm
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Determinar:
W,L

El proceso de disefio empieza con la determinacién de la longitud de onda como base
para todos los célculos.

¢ = velocidad de la luz en el espacio libre

L300
6502.2

A=311.16 mm

Para un dipolo de de A/4, que dara la separacion de la gedbmetra con los extremos del

sustrato.
A 77.8
- = .omm
4

Para determinar la altura (h) o espesor del sustrato, se utiliza la siguiente relacién,

0.005A < h < 0.2A

0.005A = 0.005 % 311.16mm = 1.55mm

0.2A=0.2*311.16mm = 62.2mm

En base a la relacién se escoge un ancho del sustrato de 1.588mm, que esta en el

rango que se puede tomar y es el que se utiliza para la simulacién.

Para un radiador eficiente, un practico ancho (W) que conduce a una buena eficiencia

de radiacion es:

_c 2
S 2fr |e +1

¢ = velocidad de la luz en el espacio libre
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W - 300 2
T 2%650.02.2+1

W =182 mm
La constante dieléctrica efectiva del patch se la obtiene usando:

&e+1 g —1 12h

— -1/2
Ereff = 2 + 2 (1 + W ) /
cuando:
W/h > 1
w 182mm )
— = ——— = 114, por lo tanto se cumple la relacion, el resultado es mayor a uno
h  1.588mm

2241 22-1__ (12)(1.588)
frepp =~ T3 182
sreff =2.17

)—1/2

La longitud incremental extendida del patch A L, es

W
AL (sreff + 03)(7 + 0264)
(eress + 0.3)(% +0.264)
AL=h=+0412

w

.1+ 0.3)(% +0.264)

(2.1 - 0.258) (1o + 0.8)

AL =0.1588*0.412

AL=0.84mm

La longitud actual del patch se obtiene usando,
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1
L= —2AL
2fT [€ref A/ UOEg
L 509 2%0.83
= ——————2%0.83mm
2x650v2.1
L =155mm

Estos calculos seran constados mediante una herramienta matematica en el capitulo
de resultados, ademas de dar a conocer en forma gréfica y de tablas, las dimensiones

de la antena de las tres propuestas.

5.1.2.2. Propuesta 2. Antena Log Periédica

En la segunda propuesta se realizara una antena log- periédica, con el fin de ir
obteniendo el disefio que mejor se adapte a los sistemas de radio cognitiva, ganando
ancho de banda y cubriendo la mayor cantidad de espectro, logrando asi un patrén de
radiacién que tienda a una emisién omnidireccional. Este tipo de antenas se forma a
través de arreglos de dipolos, que disponiéndolos de la mejor manera, puedan trabajar

a diferentes rangos de frecuencia.

Este tipo de antena es compacta al igual que la propuesta 1, es una antena de bajo
costo que impresa con las caracteristicas adecuadas se logra Optimos anchos de

banda y radiaciones casi omnidireccionales.

En sistemas de telecomunicaciones modernos como radio cognitiva las antenas con

buen ancho de banda y dimensiones pequefias son las preferidas.

Las antenas log—periddicas tienen patrén e impedancia caracteristica que son
esencialmente independientes de la frecuencia a lo largo del ancho de banda. La
estructura de la geometria de las antenas log periddicas se definen debido a que las

caracteristicas eléctricas se repiten periédicamente con el logaritmo de la frecuencia.

En la figura 45 se muestra una estructura de la antena log — periddica a disefar y los
parametros a ser calculados para su respectivo disefio y buen funcionamiento. Como

vemos esta propuesta de antena también se la ha realizado sobre un sustrato de
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iguales caracteristicas que en el anterior disefio, con el fin de tratar de aprovechar la
mimetizacioén que se puede lograr aplicando esta técnica.

Dimension del

Dimension del ustratoenY

sustrato en X

Espesor del
sustrato

Longitud externa= R1

Figura 45. Antena log-periddica planar trapezoidal y la descripcién de sus dimensiones

Material y espesor del sustrato utilizado para el disefio de la antena log -

periédica planar trapezoidal.

En cuanto al material, espesor y especificaciones del tipo de sustrato a utilizar, sera de
las mismas caracteristicas que la propuesta 1. Se escogid las mismas
especificaciones, ya que de acuerdo a las investigaciones éstas son las que mejor
prestaciones tienen, ademas de ser las mas comunes en el mercado. Para esta
propuesta se trabajara a una frecuencia minima de 300 MHz y frecuencia maxima de 1
GHz, el mismo que presenta las mejores caracteristicas de operacion para un arreglo

de este tipo. En el andlisis de resultados se contrasta lo anteriormente mencionado.

La tabla 6 muestra las especificaciones para el calculo y disefio de la antena log-

periddica.

Frecuencia Material del sustrato Altura des sustrato Constante Dieléctrica

300MHz-1GHz RT DUROID 5880 1.5888 2.2

Tabla 6. Especificaciones basicas para el célculo y disefio de la propuesta 2
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Especificaciones y calculo matematico de antena Log — Peridédica Trapezoidal

planar.

Las propiedades de una log periédica dentada dependen de T (constante de
escalamiento). Se ha encontrado experimentalmente que la anchura media del haz de

potencia aumenta con el incremento del valor de T como se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Ancho del haz de potencia media vs t

Para las consideraciones o necesidades de los sistema de radio cognitiva cuya funcion
es servir a un amplio rango espectral se escogerd un Tt = 0.7, que de acuerdo a la
gréfica se tendra un ancho del haz de 70 grados mas o menos, ademas de presentar

buenas caracteristicas en base a estudios previamente ejecutados.

El procedimiento asume que la informacién especificada debe incluir la constante
dieléctrica del substrato ¢,, la frecuencia de resonancia (fr) tanto maxima como
minima, constante de escalamiento t, &ngulos y constante de espaciamiento, como se

muestra en la tabla 7.

Constante  Angulos Angulos  Constante de

Frecuencia Material _ _ .
dielectrica a B escalamiento t
RT
fmax=1 GHz _
] Duroid 2.2 30 60 0.7
fmin=300MHz
5880

Tabla 7. Informacion que se especifica para el célculo y disefio de la propuesta 2
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El procedimiento es el siguiente:
Tipo de material
RT DUROID 5880
Valores especificados:
€ = 2.2

fr (Hz) = 600MHz — 1GHz

a = 30 grados

B = 60 grados

h = 1.588mm
=07

Determinar las longitudes de los reflectores (L), en donde

- 2 * fmin

L 3 % 108
max = 9« 600 x 106

Liyax = 250 mm

L. = Amin — c
mn 2 2 * fmax
3108

Lmin = 5575709

Lpin = 0.15 mm

El nimero de elementos se lo determina con la siguiente ecuacion:

1
N-1 log; = log fmax — log fmin
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N —1log0.15 = 0.23
N = 3 (numero de elementos)

Las dimensiones R1,R2,......,Rnyal,a2.....,an, de acuerdo a la figura 45 son

calculadas usando la relacion dada por las siguientes ecuaciones:

Rni1 _ g

R, '
1,
R—"=ﬁ=vo. =0.84=0
n

R1 55 (dada por el a, 46.2
disefador)

R2 38.5 a, 32.34

R3 26.95 as e

Tabla 8. Dimensiones de las longitudes interiores y exteriores de la antena

Todas estos calculos, referirse a la figura 45, de donde se puede observar cuales
valores se estan calculando.

5.1.2.3. Propuesta 3. Antena DiscéOnica

La antena disconica es una antena muy eficiente en cuanto a parametros de
transmision y de estructura sencilla. Sus caracteristicas hacen que esta antena pueda
ser adaptada a sistemas de radio cognitiva, estas caracteristicas son su ancho de
banda el cual puede acaparar el rango deseable; su ganancia y especialmente su
patrén de radiacion omnidireccional. Con el disefio correcto se puede obtener estas

caracteristicas de manera éptima.

En cuanto a dimensiones, se sabe que estas dependen de la frecuencia; en este caso
se seleccionara una frecuencia de operacion de 500 MHz que es la frecuencia que
mejor se adapta la antena (en el apartado de resultados se detalla las ventajas de
operar a 500 MHz)
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Como este tipo de antena no va a ser una antena impresa no especificamos el tipo de
material. En la figura 47, se muestra las variables a calcular para el disefio de la

antena disconica.

-y

Figura 47. Variables a calcular para el disefio de la antena Discénica
Especificaciones y calculo mateméatico para la antena disconica
El procedimiento es el siguiente:
Valores especificados
fr (Hz) = 500MHz
Determinar la longitud del cono,
L,

El proceso de disefio empieza con la determinacién de la longitud de onda como base
para todos los célculos.
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300

A=500
A=0.6m
Para A/4,
—=0.15m
De donde,
A
i L+/—(30%)
situacion asumida para mejorar los parametros de radiacion del disefio
L = longitud del cono
Por lo tanto,

L =195 = 200mm para el diseiio

El diametro del disco (D) debe ser 70% de % de la longitud de onda
A
D +/—(30)% = 70% *7

situacion asumida para mejorar los parametros de radiacion del disefio
D =0.7%0.15
D = 105mm
D = 140mm para el disefio

El diametro del cono es igual a

D —}\>L
cono-4

Dcono = 240mm para el disefio

situacion asumida para mejorar los parametros de radiacion del disefo
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5.1.3. Software utilizado

En todas las simulaciones del presente proyecto de tesis, se uso el software HFSS
(High Frecuencia Structure System), que es un software de alto rendimiento para el
disefio, modelacion y simulacion de estructuras 3D creado para altas frecuencias. De
acuerdo a la pagina web de ANSYS? (Swanson Analysis Systems, Inc.) el software
HFSS es el estandar de la industria para simulaciéon 3D, full-wave, campos
electromagnéticos. Su estandar de precision, soluciones avanzadas Yy alto rendimiento
en tecnologia hacen de este una herramienta esencial para ingenieros encargados con
la ejecucion precisa y disefio rapido de alta frecuencia y alta velocidad de dispositivos
electronicos. HFSS ofrece tecnologias basadas en elementos finitos, ecuaciones
integrales, asintético y avanzados métodos hibridos para resolver un amplio rango de
microondas, RF y alta velocidad de aplicaciones digitales. [41]

HFSS permite el estudio electromagnético de modelos a través del método de
elementos finitos y mallas adaptativas, faciltando ademéas la visualizacion del
comportamiento de las ondas electromagnéticas por medio de herramientas

interactivas y dinamicas.

HFSS es una herramienta util para resolver sistemas de estructura compleja que son
dificiles o imposibles de modelar considerando métodos puramente algebraicos. Se
utiliza por lo tanto para la creacibn de prototipos virtuales de guias de onda,

conectores, filtros, chip, integradores de sefial entre muchos otros.

Figura 48. Interfaz del simulador HFSS [41]

2" ANSYS: ANSYS, Inc. es un software de simulacién ingenieril. Esta desarrollado para
funcionar bajo la teoria de elemento finito para estructuras y volimenes finitos para fluidos
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El modo de operacion de HFSS consiste en la creacion de la estructura fisica que se
desea estudiar al cual posteriormente se le incorporan los campos y excitaciones
electromagnéticas que afectan al disefio. Luego se decide el rango de frecuencia
pertinente y los pardmetros que pueden ser variables. Con esta informacion se crea
una malla adaptativa que permite que se calcule iterativamente la solucién deseada.

Se puede graficar de manera simple su procedimiento como se muestra en la
siguiente figura 49.

(Tipo de s.mucl@'

Ao
Electromagnélicos
_ RS
-
/ Motdelo paramétricos

uecmema v materiales
Extesires )
Operaciones
de Malla
/ AnSlisis

{ (Enfrecuencia, paramétrico,

\ optimizacién, mc) /

Refinamientos
delamalla

Simulacidn

Selucién

—

T
/7 Resultagos ™~

{ (oréncos, tablas,
atrones ce radiacién, etc) Convergencia
e rgencia, -
T

Figura 49. Diagrama de flujo del proceso HFSS [41]

Es importante destacar que dentro del proceso la creacion de la malla de aproximacion

empleando el método de elementos finitos que se realiza mediante un proceso
iterativo mostrado en la figura 50. [41]

Creacion de
la malla

Resolucidn de los nodos
medianda Método de
Elementos finitos

Nueva Malla }

. S Célulo del
s alCUI el emor
Max(|A S [} < Smax local (S)

Céleulo de las iteraciones
parametricas

Figura 50. Proceso iterativo de creacion de la malla [41]
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Usando este simulador se puede obtener resultados ademas de los ya mencionados,
como el patrén de radiacion de una antena, las ganancias, las pérdidas de retorno, la
impedancia y la relacién de onda estacionaria entre las mas basicas para el analisis de
una antena o de un arreglo. Conforme se ha tratado y ha usado en los disefios, se
considera que el simulador es completo para este tipo de trabajos. En el Anexo C se
muestra los principios de HFSS, conceptos y forma de uso de esta “poderosa
herramienta de simulacion. En el anexo 3 y 4 se presenta detalladamente los
conceptos, funciones y formas de operacién del simulador, ademas de presentar una

breve descripcién de disefio y caracterizacion de antenas.

5.2. Materiales
e Software HFSS (High Frecuencia Structure Sistem), para la simulacion de los
disefios.
e Extension del software HFSS para disefio de antenas
e Calculadora Virtual
e Calculadora

o White Papers.
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6. RESULTADOS

En este capitulo se presenta una vision global, y detallada de los resultados del
proyecto como también del proceso de disefio de cada propuesta, ademas el
desarrollo de las fases que se siguieron para el cumplimiento de los objetivos y

desarrollo.

Las propuestas que se presentan se han desarrollado en base a dimensiones y
caracteristicas propias de cada antena con las que se obtienen los mejores resultados.
Para conseguir esto, se realizé varios procesos los mismos que consistian en el
disefio y simulacion de varias antenas (patch, log-periddica y discénica) para
diferentes valores de frecuencia y propiedades de operacién; quedandonos
Unicamente con los disefios de mayores prestaciones que se plasman en este

apartado.

En el apartado 11 de Anexos (Anexo 1) se muestran los resultados de las
simulaciones a diferentes frecuencias dentro de la banda de TV, con la cual se

comparo sus parametros radioeléctricos.
6.1. Presentacion de los resultados obtenidos

Antes de mostrar los resultados de las antenas dispuestas en arreglo, se presenta la
simulacién de las dos primeras propuestas de forma individual para el andlisis de su
comportamiento previo a la simulacion de su funcionalidad en forma de arreglo y
verificar cuales son los cambios que se suscitan. La tercera propuesta se presenta
como Unico caso donde no se parte de la simulacion individual ya que esta antena

esta en la capacidad de trabajar directamente con sistemas de radio cognitiva.

El resultado del proceso de simulacion y obtencion de resultados también son

detallados en el presente apartado.

6.1.1. Resultados de la relacion de onda estacionaria (ROE),

propuesta 1, propuesta 2 y propuesta 3.

Las desadaptaciones de impedancia causan reflexiones y aumentan el ROE. Cuando
una linea no esta acoplada, parte de la energia incidente sobre la carga es reflejada

hacia el generador. La relacién entre el voltaje de la onda reflejada y la incidente es el
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coeficiente de reflexion. Por este motivo a lo largo de la linea se forma una onda

estacionaria, como maximos y minimos de voltaje y corriente.

El ROE es siempre real y positivo, en el rango de 1<ROE<~. En casos ideales el ROE
es igual a 1, pero si la linea esta terminada en circuito abierto o cortocircuito hay
reflexion total y el ROE=«. Para la propuesta de disefio el valor de ROE aceptable es
de 1 a 3. A continuacién se muestran unas consideraciones técnicas si se supone que

la potencia directa es igual al 100%.

ROE Porcentaje (%) ‘

1 0
11 0.227
1.2 0.826
1.3 1.700
15 4.000
2.0 11.10
3.0 25

Tabla 9. Consideraciones técnicas del ROE

Segun esta tabla estos son los ROE’s mas utilizados

6.1.1.1. Propuesta 1: Proceso de optimizacion
Antena patch rectangular simple.

En este apartado se realizara la simulacion del disefio de la antena patch rectangular

conforme a los célculos efectuados en el apartado de metodologia.

Frecuencia 650 MHz

Impedancia de entrada 50 Ohm
Topologia Rectangular
Tipo de sustrato RT Duroid 5880

Tabla 10. Caracteristicas para el disefio de antena rectangular planar

Para poder contrastar los datos del disefio obtenidos mediante las formulas analizadas
en el marco tedrico, usamos una hoja de extensién del programa HFSS como
herramienta matematica para el disefio de antenas cuyos resultados se muestran mas

adelante.
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En la tabla 11 se resumen los datos de los célculos obtenidos en la seccion 5.1.2.1, los
mismos que serdn usados en el software simulador para la obtencion del parametro de
relacion de onda estacionaria (ROE). Asi mismo en la tabla 10 se describen las

caracteristicas de impedancia, topologia y tipo de sustrato usados para el disefio de la

antena.
Frecuencia de operacion ‘ 650 MHz
Altura del sustrato 1.588 mm
Constante dieléctrica efectiva 2.17
Dimension del patch en X (W) 182 mm
Dimension del patchen Y (L) 155 mm
Inset Distance 47.32 mm
Inset Gap 2.44 mm
Ancho de alimentacion 4.89 mm
Largo de la alimentacién 140.58 mm

Tabla 11. Datos obtenidos del andlisis matemético y datos complementarios

En la figura 51 se muestra el valor de cada uno de los elementos de la antena patch

rectangular.

182 mm

.

7,- -~
NS m

\ P
155 mm | '\
o 140 58 mm /)Q{

4j8§-mm

=
—F 1.58 mm

Figura 51. Antena Patch Rectangular individual y sus dimensiones, ubicada sobre el

plano XY.

88




Por otra parte para la aplicacion de la extensibn o herramienta matematica del
software HFSS, se necesita establecer o definir los pardmetros de frecuencia de
resonancia (fr), la constante dieléctrica ¢, la altura del sustratoh, y las unidades (mm)

en la que queremos que nos arroje los resultados. En la tabla 12 se define lo dicho.

650MHz 1.5898 mm RT DUROID 5880 2.2

Tabla 12. Parametros principales para el disefio de la antena rectangular

Después de introducir estos parametros en la herramienta matematica, esta nos
devuelve el valor de cada una de las dimensiones que componen la antena; la figura
52 muestra los calculos de las dimensiones que conforman la antena patch medidas
por software.

Longitud de la linea de
Feed Length ] »
alimentacion

3
3
<

Inits

) Ancho de la linea de _
Feed Width ] ] Solution Frequency (GHz)
alimentacion

Patch Dimension Along x
Inset Gap Abertura de insercion 18244
- - - - — Patch Dimension Along ¥ 154 94
Inset Distance Distancia de la insercién i
- — Substrate Thickn
Patch Dimension del patch a lo - = s
Dimension X largo del eje X e
Patch Dimension del patch a lo Substrate Dimension Along y 45741
Dimension Y largo del eje Y Inset Distance 4734
Dimension del substrato a Inset Gap 2446
Substrate ol del eie X -
o largo del eje Feed Width
Dimension X g ) I
Feed Langt
Substrate Dimension del substrato a Ouber Boundary B
Dimension Y lo largo del eje Y
Substrate

) Espesor del substrato
Thickness

Figura 52. Resultados proporcionados por la extensién del software HFSS, para la frecuencia
de 650 MHz.

Tanto para los datos obtenidos en el calculo tedrico de disefio de la antena como para
los logrados o conseguidos por la herramienta de calculo virtual se puede notar que

los valores de dimensiones que conforman el disefio son relativamente iguales
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permitiéndo establecer un disefio efectivo para condiciones de comunicacién basadas

en sistemas de RC.

Una vez obtenidos los resultados de las variables se procede a construir la antena en
el simulador HFSS, se debe tomar en cuenta que la antena debe ser referenciada a
un plano de retorno a tierra, por ello se coloca un plano de tierra debajo del sustrato,
con medidas iguales al mismo. Es importante recalcar que el plano de tierra forma
parte de todos los disefios de antenas planares, por tanto su presencia es
imprescindible en todos los disefios. A continuacion en la figura 53 se puede observar
la antena patch ya creada, con todos sus elementos, como el plano de tierra, su
excitacion conocida en el software como lamped port y el sustrato donde se ubica la
antena patch rectangular. Ademas tiene asignado una caja de aire llamada airbox y
otra caja para la radiacion virtual, para crear el patrén de radiacion en el campo lejano

y obtener resultados validos en aplicaciones reales.

sustrato

Plano de tierra

a)

t Caja de Aire

o \— Caja de Radiacion

b)
Figura 53. Estructura de Antena Rectangular Planar montada en el simulador HFSS: a)
Elementos que conforman la antena; b) estructura incluida la caja de radiacion y de aire para

campo lejano.
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Tanto a la placa como al plano tierra se le asigna un campo eléctrico, para que
produzca la radiacion requerida y efectué una conduccion de la corriente apropiada.
De igual forma a la caja de aire se le asigna un campo eléctrico en sus caras para
delimitar la radiacién producida internamente por la placa y el plano de tierra. También
se puede observar el puerto de excitacion (lamped port) de color rojo que estimula a
toda la placa.

Para que el software comience ha analizar el disefio se tiene que realizar una
validacién del mismo, donde se comprueba que este completo. Una vez que la
validacién se ha completado, se procede a analizar el disefio, el cual puede tardar
varios minutos, dependiendo de la complejidad y de las configuraciones para el

analisis.

En la figura 54 se muestra el valor del ROE para la antena patch rectangular individual.

ROC Patch_Antenna_ADKv1

,,
5
>
8

L

dB{ActiveVSWR(patch_T1))
]
=
2
I

20.00

[ cuvermo |
— dB{ActveVSWR(patcn_T1))
| mi 648368 64743 1 |Setupt: Sweepi

>
=
S

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
300.00 40000 500.00 SULJEU ?HEI 0 EUU‘D[] €100.00 1000.00

Freq [MHz]

Figura 54. Relacién de onda estacionaria (ROE) para la antena Rectangular individual,

con respecto a la frecuencia.

La forma de onda de la figura 54 muestra que para la frecuencia de 648.36 MHz se
tiene un valor de ROE que es igual a 6.47 dB, que de acuerdo a las consideraciones
técnicas no esta dentro del rango aceptable para un buen disefio, obteniéndose con
este tipo de antena elevadas pérdidas por reflexion (mas del 25 % de la potencia

transmitida) que ademas podria dafiar el equipo.

Para poder establecer mejores condiciones de valores de ROE se establece la
estructuraciéon de un arreglo de antenas rectangulares el mismo que se detalla a

continuacion.
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Arreglo de antenas rectangulares.

Para el proceso de disefio de arreglo de antenas rectangulares se considera el disefio
preliminar efectuado para un Unico patch rectangular, el mismo que con operaciones
adicionales nos va a permitir mejora las condiciones de relacién de onda estacionaria.
Para disponerlas en arreglo se necesita realizar el calculo de las lineas de transmisién

como se muestra a continuacion.

Frecuencia 2.4 GHz

Impedancia de entrada 50 Ohm
Topologia Rectangular
Dimensién del Arreglo 2x2
Tipo de sustrato RT Duroid 5880

Tabla 13. Caracteristicas para el disefio del arreglo rectangular

El arreglo estara conformado de cuatro antenas rectangulares planarizadas 2x2, con
las mismas dimensiones de una antena individual. El valor de impedancia del acople
de la antena con la linea de transmision que alimenta y une toda la estructura del
arreglo se debe fijar a un valor de 50 Ohm, valor que se considera obligatorio ya que
es el mas comun dentro del disefio de sistemas de telecomunicaciones con tecnologia
RC.

En la figura 55 se muestra la disposicion del arreglo propuesto. De acuerdo al valor
fijado de las impedancias de las lineas de transmisién se obtienen los diferentes
valores de ancho (w1l,w2 y wc) y largo, los mismo que permiten la existencia de un

mejor flujo de corriente.
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Figura 55. Acople de impedancias del arreglo 2x2

La alimentacion principal de entrada es de 50 ohm Z; = 50Q, la cual se divide en dos

lineas de 100Q, Z, = 100Q. Luego se calcula el valor de Zc, donde Zc =VZ1xZ2,y
del valor de esta impedancia se obtendra el ancho de la linea wc (Ver figura 55)

Basados en la separacion de la geometria disefiada con los extremos del sustrato, los
datos de impedancias para un valor de monopolo de cuarto de longitud de onda se

fijan en:
Z1 =150

Z2 =100

Zc =v100 %50 =70.7

Una vez obtenidas las impedancias se puede utilizar una calculadora virtual que
ayudara a obtener las dimensiones de las alimentaciones de acuerdo a los valores de
impedancia; asi mismo nos entrega los resultados de los detalles curvos y quiebres
gue se deben hacer en las lineas de transmision para poder adaptarlos de la mejor
maneray asi reducir las pérdidas por uniones. En la figura 56, se muestra un diagrama
de las dimensiones que calcula la herramienta virtual, para el disefio y conexién de las

lineas de transmision.
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Figura 56. Sintetizador y analizador de lineas de trasmision microstrip [42]

En donde,

er = permitividad relativa del dielectrico

w = Ancho del conductor

h = altura del dilectrico

t = espesor del conductor

rc = Compensacion cuando se dobla en angulo recto
S = Separacion entre conductores

Ademas de otros parametros como la velocidad de transmision, la permitividad relativa
efectiva y la longitud fisica. En las figuras 57, 58, 59 se muestran los resultados
arrojados por la calculadora virtual, para las diferentes impedancias (50, 70.7 y 100),

para los pardmetros ya definidos anteriormente como la fr,er,y h.

Frequency |650 | MHz
Electrical length |QD | deg
Dielectric relative permitivity (g, ) |2_2 |
Dielectric height (% ) 1.5888 'mm
Conductor thickness (1) |D.DDDl | mm
Impedance (Zo ) |50 | Lo
Conductor width () = 4.836832337298319  |mm
Effective relative permitivity = |1.8?82??441395 |
Velocity of propagation = |D.?2965931093? |
Phisical length ~ 184.133214741690 'mm
Rightangle bend compensation (r. ) = |D.530666693?68 |
Analyze for Zo

Figura 57. Calculadora virtual de lineas de transmisién para una impedancia de 50

ohm
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Frequency

Electrical length

Dielectric relative permitivity (g, )
Dielectric height (% )

Conductor thickness (1)
Impedance (Zo )

Conductor width (w ) =

Effective relative permitivity =
Velocity of propagation =

Phisical length =

Rightangle bend compensation (r; ) = |D.?15514515589

650 | MHz
|9IZI |deg
2.2 |
|1.5888 |mm
0.0001 | mm
100 Q
1.4132392446607616 | mm
|1.766733061931 |
|0.752340656678 |
|86.748482584192 |mm

|
| Synthesize for w | Analyze for Zo

Figura 58. Calculadora virtual de lineas de transmision ara una impedancia de 100

Conductor width (w) =
Effective relative permitivity =
Velocity of propagation =
Phisical length =

ohm
Frequency |65EI | MHz
Electrical length |9IZI | deg
Dielectric relative permitivity (g, ) |2.2 |
Dielectric height (k) 1.5888 'mm
Conductor thickness (¢ ) |IZI.EIEIIZIl | mm
Impedance (Zo ) |}'EI.}' | 0

|2.?8|]52831561882|]? |I:|1]:Il

|1.821?3062??11

|D.?4DSQ?1429EIQ

|85.42899I]614539

|IIlIIl

Rightangle bend compensation (. ) = |D.581213229434

| Synthesize for w |

Analyze for Zo

Figura 59. Calculadora virtual de lineas de transmision para una impedancia de 70.7

ohm

Basandose en los resultados de la calculadora virtual, la tabla 13 muestra los anchos

de las lineas en relacién a la impedancia.
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wl1l=4.83mm Z1=50
w2=1.41mm Z2=100
we=2.77 2c=70.7

Tabla 14. Resumen de el ancho de cada uno de las lineas de transmision para las

diferentes impedancias

Después de obtener las dimensiones para las lineas de transmision, se procede a
disponer las antenas en forma de arreglo. En la figura 60 se muestra la estructura del
arreglo en el simulador. Se observa claramente los detalles en las uniones y
conexiones. Cabe mencionar que se optd por disponer a las antenas en un arreglo de
2x2, por el motivo que se trabaja a una frecuencia de 650MHz, ya que se las dispone
linealmente las dimensiones del arreglo aumentan complicando los procesos de

montaje dentro de algun dispositivo.
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Exitacion de entrada 50 O hm|
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sustrato

Plano de tierra (in

/.-' | Caja de Aire

\\\ \— Caja de Radiacion
EL e
b)

Figura 60. Estructura del arreglo de antenas rectangulares de tipo 2x2 montada en el
simulador HFSS: a) Elementos que conforman el arreglo; b) Arreglo incluida la caja

virtual y radiacién para campo lejano.

Una vez establecidos los parametros se procede a la simulacion cuyos resultados de

relacion de onda estacionaria se muestran a continuacion
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Figura 61. Relacién de Onda Estacionaria para el Arreglo de antenas rectangulares, con respecto a la frecuencia.
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La forma de onda del ROE demuestra el comportamiento del arreglo, donde se puede
observar que para la frecuencia 645 MHZ, tenemos una mejor eficiencia de radiacion
debido a que el ROE es de 1.88dB, valor que esta dentro del rango permisible
otorgandonos el 10 % de la potencia de transmision reflejada al TX.

6.1.1.2. Propuesta 2: Proceso de optimizacion
Dipolo planar individual

Se partird disefiando un dipolo individual para luego disefiar una antena log-periodica
completa, con el propésito de obtener mejores resultados en cuanto al parametro
ROE. Al igual que el caso anterior la propuesta 2 es planarizada sobre un sustrato RT-

DUROID 5880, un espesor de 1.588 mm y constante dieléctrica igual a 2.2.

Previo a la presentacion de propuesta 2, se realiz6 simulaciones a diversas
frecuencias con el fin de obtener un disefo optimo, que se adapte a los requerimiento
de radio cognitiva; por tanto inicialmente se presenta un dipolo que trabaja a 1 GHz,
debido a que la antena log-periédica entrega mejores prestaciones en el rango de 600
MHz a 1 GHz y al igual que la propuesta 1 la intencién es de mejorar los parametros
de radiacién. En la figura 62 se muestra la estructura y componentes que forman una

antena monopolo. Tomar como referencia que la antena planarizada estd ubicada

8 mm

189.6 mm

sobre el egje XY.

126.42 mm

Figura 62. Dimensiones y elementos que conforman el disefio de un dipolo planar, ubicada

sobre el plano XY
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Como se aprecia en la figura 62, estas son las variables que compondran el disefio de
la antena tipo dipolo para una frecuencia de 1Ghz, las cuales dependen de la
frecuencia de operacién, asi como también del tipo de material y las dimensiones

Como ya se mencioné en el apartado de metodologia, es necesario disponer de

parametros fundamentales, los cuales se definen en la tabla 15.

1GHz 1.588 mm RT DUROID 5880 2.2

Tabla 15. Parametros basicos para el disefio del dipolo planar

Estos parametros permiten obtener las dimensiones de los elementos que conforman
la estructura, asi insertando estos datos en la hoja de calculo de la extension de
HFSS, se puede obtener los valores de los elementos de la estructura radiante. (ver
figura 63).

Largo de la _
Feed Gap i o de Units mm v
alimentacion de la
Length Solution Frequency (GHz) 1
antena dipolo
Dipole Length 26.42
Dipole With Ancho del Dipolo
Dipole Width 116
Dipole Longitud del Dipol Feed Gap Length
ongitud del Dipolo ap 316
ubstrate [hickness 1.52%mm
Substrate
) Espesor del sustrato Substrate Dimension Along x 1896
Thicknes
Substrate Dimension Along y 528
Substrate Dimension del
_ _ Cuter Boundany
dimensién X sustrato en X
Substrate Dimension del
Dimension Y Sustrato en'Y

Figura 63. Informacion obtenida con la extension del software HFSS

Como puede notarse en la figura 63 las dimensiones del dipolo son pequefas y
versatiles, muy utiles para diferentes aplicaciones por el tamafio del mismo. Estas
dimensiones obtenidas seran usadas para montar la estructura en el simulador.

La figura 64 se muestra la estructura de la antena dipolo sobre el sustrato para la

frecuencia de 1GHz.
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FPatch Exitacion Susirato

E—— P TP

Figura 64. Estructura del dipolo sobre el sustrato planar montada en el simulador HFSS

Las formas de onda y los pardmetros de radiacion en campo lejano son primordiales,
para lo cual se inserta recubriendo la antena de una caja de aire y otra de radiacion.

En la figura 65 se muestra lo mencionado.

4

400 (mm)

Figura 65. Estructura del dipolo montada sobre el simulador HFSS y recubierta por una caja de
aire y caja de radiacion.

Notar que la figura ya cuenta con una excitacion lamped port para su analisis.

Una vez con la estructura completa y validado el disefio, se procede a pasar a la fase
de analisis de la estructura, en donde nos presenta como resultado el ROE requerido
en este apartado. En la figura 66 se muestra la forma de onda del ROE con respecto

a la frecuencia.
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Figura 66. Relacion de onda estacionaria (ROE) para el dipolo planar individual, con

respecto a la frecuencia.

Segun el comportamiento de la forma de onda se observa que para la frecuencia de
operacién, se obtiene un ROE de 1.58 dB (mirar el marcador ml de la figura 66), el
cual es un valor aceptable dentro del rango de 1 a 3 para sistemas que trabajen a
esta frecuencia. Es decir a 1.5 se esta reflejando el 4% de toda la potencia entregada

por el transmisor. Hasta ahora los disefios carecen de ancho de banda.
Antena log-periodica

El proceso de disefio y simulacion es semejante que los descritos anteriormente.
Siempre se parte de los parametros principales y de los variables que conforman toda
la estructura. En la tabla 16 se muestran los parametros basicos para el disefio de la

estructura radiante log-periddica.

RT DUROID
1.588 mm 2.2 300 MHz 1GHz
5880

Tabla 16. Parametros basicos

Notar que en la tabla 16 se mencionan dos frecuencias, esto es debido a que este tipo
de antenas estan en la capacidad de abarcar un gran ancho de banda, asi mismo, en
las ecuaciones matematicas tomar en cuenta dos frecuencias como se indicé en la
propuesta 2 del apartado metodologia. En la tabla 17 se muestra un resumen de los
datos calculados para el disefio de la antena log-periddica.
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Frecuencia de operacion fmax=1GHz; fmin=300MHz

Altura del sustrato 1.588 mm
Taut 0.7
Sigma o 0.84
Angulo delta a 30
Angulo beta B 60
Constante dieléctrica efectiva 2.17
Longitud maxima del reflector 250 mmm
Longitud minima del reflector 0.15 mm
Numero de elementos 3
Longitud externa (Rn) R1=55 mm; R2=38.5; R3=26.95mm
Longitud Interna (an) al=46.2; a2=32.64; a3=0
Ancho del Port Gap 55.51 mm

Tabla 17. Datos obtenidos del analisis matematico y datos complementarios.

La figura 67 muestra las variables, componentes y dimensiones de la antena log-
periddica, ademas de las constantes importantisimas que caracterizan este tipo de

antenas como son la constante de escalamiento (1) y la constante de espaciamiento

(o).

42558 mm 42558 mm

\
\
N

860 grados
it
¥ 1.58 mm

p'\55.5.1 mm

Figura 67. Constantes y dimensiones que conforman el disefio de una antena log-periddica
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Por otro lado, también se puede usar la extension del software HFSS, para la
obtencion de los valores que conforman la antena log-periédica, de acuerdo a los
pardmetros de la tabla 16. En la figura 68 se muestran los resultados obtenidos
mediante software, comparables a los obtenidos en la propuesta 2 del apartado de
metodologia y que se mostraron en la tabla 17. Hay que recalcar que existen
parametros definidos por el disefiador como son la antena fr, la constante dieléctrica
&, altura del

sustrato (h), los angulos

ay B Yy laconstante de escalamiento t < 1 que igual estan presentes en la tabla 17 y

figura 68
R, Longitud externa
a, Longitud interna
a (delta) Angulo Delta (grados) Units mm
B(beta) Angulo Beta (grados) Solution Frequency (GHz)
Bort Gao Widh Ancho del puerto de Length 185.035
ort Gap Wi T
P alimentacion =
Sigma -D.S-i
Dimension del o2t |
Delta Angle ({degrees) IEI
Substrate substrato a lo largo del Beta Angle (degrees)
Dimension X eje X Port Gap Width E5
Substrate Thickness 1.588mm
b Dimension del Substrate Dimension Along x
ubstrate Substrate Dimension A
) _ substrato a lo largo del SeEs Tmensen Aenay
Dimension Y . Outer Boundary Al v
ejeY
Substrate
_ Altura del substrato
Thickness
Constante de
. o(sigma)
espaciamiento
Constante de
] T(tau)
escalamiento

Figura 68. Informacidn obtenida mediante la extensién del software HFSS

Notar que las dimensiones de la antena log-periédica son pequefias, haciendo de esta

una antena muy verséatil y eficiente.
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Con los datos obtenidos mediante calculos matematicos y software, se monta la
antena en el simulador. La figura 69 muestra la antena creada, con todos sus

elementos y dimensiones, los cuales se denotan en la misma figura.

L
2 Py ey

a)

s ‘L-Cda de Radiacion

b)

Figura 69. Estructura de la antena log-periodica montada en el simulador HFSS: a) Elmentos

que la conforman; b) estructura incluida las cajas de radiacidn y aire para campo lejano.

Como se puede notar en la figura 69, la estructura de la antena estd montada en el
simulador, con todos los pardmetros definidos y calculados. Después de la fase de
validacién, se procede al andlisis de la estructura log-periddica, en este caso el ROE

(Relacion de onda estacionaria), que se muestra en la figura 70.
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Figura 70. Relacién de onda estacionaria (ROE) de antena log-periddica
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En el comportamiento de la forma de onda de la figura 70, se aprecia muchas
variaciones en la forma de onda con respecto a la frecuencia, de acuerdo a esto se
obtienen diferentes valores de ROE a diferentes frecuencias (fijarse en los
marcadores). El ROE llega a tener valores aceptables para multiples frecuencias de
operacion dentro del ancho de banda propuesto (54 MHz-964 MHz). Como se nota
todos los valores del ROE estan dentro del rango admisible (1 a 3dB), es decir que la
antena esté reflejando hacia el transmisor del 1% al 25% en los peores casos.

6.1.1.3. Propuesta 3: Proceso de optimizacion
Antena DiscoOnica

En la propuesta 3, se ha optado por disefiar una antena no planarizada. La antena
propuesta es una antena Disconica estudiada por muchos afios. Su particular disefio
parte desde una antena BicOnica y por tanto se la considera como un arreglo entre un
disco que hace de plano de tierra, un insulador que es el que separa el cono del disco
y un cono que es un polo ensanchado. En la figura 71 se muestra el modelo de

antena Disconica a disefar, las variables y componentes que la conforman.

120 mm

Figura 71. Modelo de antena Disconica a disefiar y sus dimensiones.
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Se opta por este tipo de antena debido a las caracteristicas que presenta como
omnidireccionalidad y ancho de banda, particularidades requeridas en los sistemas de
radio cognitiva.

Para esta propuesta se trabaja con la frecuencia de operacién de 500 MHz, ya que se
efectudé simulaciones a diferentes frecuencias evidenciandose que a un valor de 500
MHz presento mejores resultados de operacion. En la tabla 18 se muestra un
resumen de los valores de cada uno de las variables calculados en la propuesta 3 del
apartado de metodologia.

Frecuencia de operacion 500 MHz

Radio interno 2.5mm

Radio externo 120 mm

Altura del cono 200 mm

Radio del disco de tierra 70 mm
Longitud de la alimentacién (port gap) 5 mm
Ancho de la alimentacion (port gap) 5 mm

Tabla 18. Datos obtenidos del analisis matematico y datos complementarios.

De igual manera podemos utilizar la extension del programa HFSS, introduciendo en el
la frecuencia de operacion ya definida (500 MHz). En la figura 72, se observa los datos

obtenidos mediante software.

LUnits mm w

) Radio del cono
Outer radius exterior Operating Frequency (GHz)
Inner Diameter Radio def cono e s
interior Outer Radius
Cone Height Altura del cono Cone Height
Disk Radius
Dimensiones de Gap Port Length
Gap Port la alimentacion Gap Port Width
(Insulador) Outer Boundary ABC V

Figura 72. Informacion obtenida mediante la extension del software HFSS
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A partir de estos datos se procede al disefio y montaje de la antena sobre el simulador
para su respectivo andlisis. En la figura 73 se muestra la estructura de la antena

Discoénica con todos sus elementos.

L]
/ Cono (monopolo ensanchado

Disco de tierra

Rf E
Insulador

a)

Y Laja de Arre

=

Caja de Radiacion

b)

Figura 73. Estructura de la antena Disc6nica montada en el simulador HFSS: a) Elementos
que la conforman; b) Estructura incluida la caja de aire y de radiacién para campo lejano (3D)
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La figura 73 es el resultado del montaje de la antena Discénica sobre el simulador,
tomando en cuenta las dimensiones y los elementos que conforman una antena de

este tipo.

A partir de esto se procede a analizar la estructura y asi obtener los parametros de
transmision deseados. En la figura 74 se observa el resultado en lo referente al ROE
para la antena disconica.

110



ROE Discone_Antenna_ADKvL &

22.50

20.00

17.50

15.00

[
ur
o

dB(VSWR(p1)

0.00

7.50

Name X Y
ml 0.4970 | 2.3020

Curve Info

—— dB(VSWR(p1))
Setupl : Sweepl

5.00

2.50

0.00 . . . . , ; ; ; ; : ; ; ; ; : ; ; ; ;
5 050

o
)

0.75
Freq [GHZ]

Figura 74. Relacién de onda estacionaria de la antena Disconica
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Del analisis que se puede hacer de la figura 74, se presenta un ROE muy estable para
el rango de frecuencias requerido, y esta dentro del rango admisible para un disefio
eficiente, el valor del ROE se mantiene cerca de 2.3 dB para las diferentes
frecuencias.

6.1.2. Resultados de pérdidas por retorno (S1,1) para la antena

propuesta 1, propuesta 2 y propuesta 3

Las pérdidas por retorno S1,1 es otro pardmetro muy importante a analizar de nuestro
prototipo. S1,1 son los coeficientes de reflexién y transmisién entre onda incidente y la
onda reflejada, refiriéndose a como las corrientes son afectadas cuando se desplazan
por una linea de transmisién o cuando se encuentran con alguna discontinuidad
debido a la introduccién de una red, en una geometria radiante; esto quiere decir que
una onda al desplazarse por la linea de transmision se encuentra con linea de

diferente impedancia de la impedancia caracteristica de la linea.

El coeficiente de reflexibn también indica el acoplamiento logrado en una red o
dispositivo, siendo el coeficiente de reflexion, participe para dar una respuesta en
frecuencia lo mas plana posible. Para un aprovechamiento mayor al 90% de la sefial
emitida/recibida los valores del coeficiente de reflexion adecuados deben ser menores
a-8dB (—inf <S51,1 <0endB).

6.1.2.1. Presentacién del parametro S1,1 para la propuesta 1
Antena tipo patch rectangular simple.

En la figura 75 se muestra el comportamiento de la antena rectangular individual, en
relaciéon a las perdidas por retorno que es un paradmetro importante para determinar el

ancho de banda y el acople de la antena.
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Perdidas por Retorno Patch_Antenna_ADKVL &

dB(SH(1.1)
IS
8

o
o
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-8.00 —] Curve info
- Name — dB(St(L1)
7 mi__| 648.3668 | -8.9626 Setupl : Sweepl

.00 T T T T T T
300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00
Freq [VHZ]

Figura 75. Pérdidas por retorno (S1,1) de la antena rectangular individual

Como se observa en la figura 75 el resultado de las pérdidas por retorno (S1,1), para
la frecuencia de resonancia tiene un valor de -8.9 dB. Hay que recordar que las
pérdidas por retorno (S11), nos indica cuanta de la energia transmitida es reflejada
debido a las interferencias en el acoplamiento entre la linea de alimentacion y la carga.

Arreglo de antenas rectangulares.

La figura 76 muestra las pérdidas por retorno del arreglo de antenas. Como se puede
observar, se tiene un valor de S1,1 de -20dB para la frecuencia de resonancia y por lo
tanto los resultados son satisfactorios, en cuanto al acoplamiento. En cuanto al ancho

de banda, aln se obtiene un reducido valor para esta propuesta de disefio.
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Figura 76. Pérdidas por retorno (S1,1) del arreglo de antenas rectangulares
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6.1.2.2. Presentacién del parametro S1,1 para la propuesta 2
Dipolo planar Individual

En la figura 77, se muestra el resultado de las perdidas por retorno del dipolo

trabajando a una frecuencia de operacién de 1GHz.

Perdidas por retorno Dipole_Antenna ADKv1 ..

Curve Info

— dBIS(1,1))
mi_|10035|-208470 Setup1 : Sweep1

021 ko obo odo 100 1k 140 160
Freq [GHZ]

2239

Figura 77. Pérdidas por retorno (S1,1) de la antena dipolo planar individual

Segun muestra la figura 77 el valor obtenido por perdidas por reflexion es de -21dB y
el ancho de banda es de 50MHz tomada desde una referencia de -8dB. Para la
frecuencia de resonancia tenemos una eficiencia de mas del 90% de la potencia de la

sefal emitida por un buen acoplamiento.
Antena log-periddica

En la figura 78 se muestra las perdidas por retorno de la antena log-periédica.

115



Peridas por retorno LogPeriodicToothed_Antenna_ADKvL .

0.00

-5.00

Inicio AB

-10.00

-15.00

X
0.3206
1.1095

Name
Inicio AB
Final AB

dB(SK(1,1)
N
o
]

Curve Info

— dB(St(1,1)

-25.00
Setupl : Sweepl

-30.00

-35.00

-40.00 T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Freq [GHZ]

o
i

Figura 78. Pérdidas por retorno (S1,1) de la antena log-periddica
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Los valores de pérdidas por retorno para este arreglo de antenas estan por debajo de
los -8dB para un rango considerables de frecuencia, donde ademas se puede apreciar
que el ancho de banda alcanzado mejora notablemente frente a otras propuestas
logrando asi la posibilidad de mostrar mejores funcionalidades en un sistema de radio

cognitiva.

6.1.2.3. Presentacién del parametro S1,1 para la

propuesta 3

En la figura 79 se muestra el parametro S1,1 para la tercera propuesta, si analizamos
la grafica notamos que la curva cae por debajo de los -8dB para todo el rango de
frecuencias requerido, alcanzando un ancho de banda de 700 MHz (fijarse en los

marcadores m1 y m2) valor altamente adecuado para los sistema de radio cognitiva.
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Figura 79. Pérdidas por retorno de la antena Disconica
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6.1.3. Resultados del patron de radiacion para la antena propuesta 1,

propuesta 2y propuesta 3

En esta seccion se observa los resultados arrojados por el simulador, en cuanto al
patrén de radiacién para todos los casos de disefio propuesto. En los datos de la
simulacién se puede medir valores de potencia radiados por las antenas en una
direccion especifica asi como también los valores de ganancia y formas de radiaciéon

de los sistemas radiantes.

6.1.3.1. Presentacion del patron de radiacion de la
propuesta 1

Antena patch rectangular simple.

~N

dB{GainTotal)
5.5093e+000
3. 8651+000
. 2210e+000
5.7680e-001
-1.BE74£+000
-4, 3557£+000
-5.9998e+000
-7. B44De+000
-9, 2881e+000
-1.9932e+081
-1, 2576e+081
-1.4221e+281
-1.5865e+081
-1, 7509e+081

l 7.1534e+000
-2.7115e+000
-1.9153e+001

Figura 80. Patrén de radiacién de la antena rectangular planarizada a una frecuencia
de 650 MHz. Gréafico polar en 3D
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Figura 81. Patrén de radiacién de la antena rectangular planarizada a una frecuencia
de 650 MHz. Para 0 y 90 Phi
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Figura 82. Ganancia de la antena rectangular planarizada a una frecuencia de 650
MHz en 2D
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Arreglo de antenas rectangulares

dB(GainTotal)

. .B247e+081

~ B

. 7116e+000
5.1763e+000
. 6410e+000
.B563e-081
-2.4297e+000
-4, 9650e+000
-7.5003e+000
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-1.7642e+001
-2.0177e+081
-2.2712e+001
-2.5248e+001
-2.7783e+001
-3.8318e+001

BN

Figura 83. Patron de radiacion del arreglo de antenas planarizada a una frecuencia de
650 MHz. Grafico polar en 3D

Radiation Pattern 1
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Figura 84. Patrén de radiacion del arreglo planarizado a una frecuencia de 650 MHz.
Para 0 y 90 Phi
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Figura 85. Ganancia del arreglo planarizado a una frecuencia de 650MHz en dos

dimensiones

Finalmente, se resume en la tabla 17, la informacién de los patrones de radiacion de la

propuesta 1.

Rectangular
o 7 dB 650 MHz NO
individual
Arreglo de antenas _
10 dB 650 MHz Medianamente
rectangulares

Tabla 19. Resumen de las caracteristicas de los patrones de radiacion en la propuesta
1
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6.1.3.2. Presentaciéon del Patrén de radiacion de la antena

propuesta 2

z
' ' R

Figura 86. Patrén de radiacién de la antena Dipolo planar a una frecuencia 1 GHz.

Dipolo planar Individual

dB(GainTotal)
2.3291e+000
-2.9477e-001

. 9187¢+000

Se+000
-1.8730e+001
~1.3414e4001

| -1.6038e4001
-1.8662e+001
-2.1286e+001
-2.3910e+001

-2.6534e+001

-2.9158e+001
- 264001

L 4406 +001
-3.7029¢+001
-3, 965324001

Grafico polar en 3D
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g —— dB{GainTotal)
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Freq="1GHz Phi="30deqg"

Figura 87. Patron de radiacion de la antena Dipolo planar a una frecuencia de 1 GHz.
Para 0 y 90 Phi
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Figura 88. Ganancia de la antena Dipolo Planar en 2D. Para 0 y 90 Phi

Antena log-periodica

dB{GainTotal)
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Figura 89. Patron de radiacion de la Log-periddica planar a una frecuencia de 1GHz GHz.
Gréafico polar en 3D
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Radiation Pattern 1

Curve Inio

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freg="1GHz Phi=0deg’
—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freg="1GHz Phi=90deg"

-90

-180

Figura 90. Patron de radiacién de la antena Log-periodica planar a una frecuencia de 1 GHz.
Para 0 y 90 Phi.
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Figura 91. Ganancia de la antena Log-periddica planar a una frecuencia de 1 GHz en 2D.
Para 0 y 90 Phi

A continuacion en la tabla 18 se muestra la informacién de los patrones de radiacion
de la propuesta 2.

Dipolo 2.32dB 1 GHz SI
Log-
T 6 dB 300MHz-1GHz Sl
periodica

Tabla 20. Resumen de las caracteristicas de los patrones de radiacion en la propuesta
2
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6.1.3.3. Presentacion del patron de radiacién de la antena

propuesta 3

Antena Discénica

db(GainTotal)

1,6210e+@00
. -9, 9474e-801
-3, 51@5e+008

-6, 6263e+000
-9, 4421e+000
-1.2258e+801
-1.5@74e+B801
-1.7889e+801
|| -2.0705e+001
-2.3521e+@01
-2.6337e+001
-2.9153e+@01

-3.1968e+801
-3, 4FBYe+BEL
-3, 760@E+BO1
BN -USLEN: R
~4. 3231e+801

Figura 92. Patrén de radiacion de la Antena Discénica a una frecuencia de 500 MHz.
Grafico polar en 3D

Radiation Pattern 1 Discone_Antenna_ADKVL
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Figura 93. Patrén de radiacién de la antena Discénica a una frecuencia de 500MHz.
Para 0 y 90 Phi
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Figura 94. Ganancia de la antena Discénica a una frecuencia de 500 MHz en 2D. Para
0y 90 Phi

A continuacién se muestra la tabla 19 con el resumen de la informacién del patrén de

radiacién para la propuesta 3.

Disconica 1.82 dB 500 MHz SI

Tabla 21. Resumen de las caracteristicas de los patrones de radiacion en la propuesta
3
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7. DISCUSION

En este capitulo se evaluara y discutira los resultados arrojados por el simulador y que
fueron mostrados en el apartado anterior. Los pardmetros que se evaluaron en la
presentacion de resultados son la relacion de onda estacionaria ROE, las perdidas por
retorno S1,1, patron de radiacion, directividad y ganancia en las antenas,
cuantificaciones importantes para determinar un disefio adecuado y 6ptimo para

aplicaciones de radio cognitiva.

También se definira la propuesta mas adecuada para trabajar en sistemas cognitivos
como el elemento radiante, aportando y sumando de esta manera a las
investigaciones que se han venido efectuando en la carrera de Ingenieria en
electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Loja, en lo
referentes a las redes cognitivas; mencionando que ya existe un andlisis e
identificacion de los White space en la banda VHF/UHF en la ciudad de loja, este tema
de investigacion lleva por nombre “IDENTIFICACION DE WHITE SPACES EN LA
BANDA VHF/UHF PARA LA FUTURA IMPLEMENTACION DE REDES DE RADIO
COGNITIVA EN LA CIUDAD LOJA”, donde de acuerdo a los resultados deja en claro
que “Existe una gran disponibilidad del espectro radioeléctrico dentro de las bandas
evaluadas, confirmando de esta manera que técnicamente resulta factible la

implementacion de sistemas basados en radios cognitivas dentro de la ciudad de Loja”

Hay que tomar en cuenta que en los resultados obtenidos por el simulador son
confiables, comportandose con leves variaciones en los diferentes ambientes de la
realidad, para que de esta manera en proyectos futuros implementar estos elementos

radiantes para redes cognitivas.
7.1. Relacién de onda estacionaria

Como ya se menciond en el capitulo 4.1, el ROE es muy importante al momento de
evaluar el disefio de una antena y su comportamiento, ya que provee informacion de
la efectividad en el acoplamiento que debe tener la linea de trasmision y la antena. El
valor del ROE minimo es 1, el cual representaria el caso ideal que indica que toda la
potencia incidente es transmitida en forma de energia electromagnética y no existe

onda reflejada hacia la fuente.
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Al evaluar la relacion de onda estacionaria en las tres propuestas bajo estudio, se not6

principalmente la mejora de este parametro al disponer las antenas en forma de

arreglo.

La propuesta 1 (Arreglo de antenas rectangulares), muestra que para la
frecuencia de 645 MHz, el mejor ROE tiene con un valor de 1.88 dB, con
potencia directa igual al 100% donde el valor de potencia reflejada hacia el
transmisor del 5%; valor admisible Unicamente para un valor de frecuencia fijo.
Para las demas frecuencias el ROE sale del rango admisible, por lo tanto para
las consideraciones de los sistemas de radio cognitiva el arreglo no cumple con
este requerimiento.

Para la propuesta 2; la capacidad de operacion multibanda de la antena genera
variaciones de la relacibn de onda estacionaria; cuyos valores son
relativamente similares. Esta sefial se comporta ofreciendo valores de ROE
admisibles para diferentes frecuencias dentro del rango requerido en este
proyecto; es decir la antena trabajaria con mejores prestaciones para las
frecuencias de 416 MHz, 500MHz, 576MHz, 875 MHz, 1GHz que segun las
consideraciones de radio cognitiva ya representa un rango de espectro
electromagnético tentativo para su funcionamiento.

La propuesta 3, supera considerablemente las condiciones de la relacién de
onda estacionaria frente a las otras propuestas, brindandonos ademas un
ancho de banda considerable primordial para sistema de radio definida por
software.

7.2. Pérdidas por retorno

Al analizar las pérdidas de retorno de las propuestas bajo estudio y tomando en

cuenta que estan directamente relacionadas con la relacion de onda estacionaria, se

nota que los resultados obtenidos son similares. Como ya se menciono, las pérdidas

de retorno varian entre 0 y - « dB, donde - « seria el comportamiento ideal, el cual se

da cuando la linea y la antena estan perfectamente acopladas (ROE=1). Idealmente,

para valores de ROE igual a a dB el valor de pérdidas por retorno le corresponden a -

« y por otro lado para valores de ROE iguales a 3 dB, el valor de pérdidas por retorno

seran iguales a -6 dB. Un ROE igual a uno radia el 100%, un ROE igual a 2 el 89% y
un ROE igual a 3 el 75.1 %.
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Como se puede notar en la propuesta 1, se presenta un valor de pérdidas por retorno
de -19.34 dB para la frecuencia de 645 MHz. Este valor es aceptable, pero con un

ancho de banda minimo y poco funcional para frecuencias distintas a la de resonancia.

En la propuesta 2 se nota claramente un mejoramiento, donde casi toda la sefial esta
por debajo de los —8 dB, 0 sea que encuentra dentro del rango admisible para evitar
elevada potencia reflejada hacia el transmisor. Este caso de analisis cubriria
considerablemente el ancho de banda requerido para los sistemas de radio cognitivo.

La propuesta 3 al igual que en la propuesta dos, alcanza a cubrir un gran ancho de
banda que oscila entre los 250 MHz hasta 1100 MHz, cubriendo un considerable

rango espectral para los propésitos de los sistemas de RC.
7.3. Patron de Radiacion

El patrén de radiacion de la propuesta 1, muestra cierta direccionalidad en la direccién
z para la frecuencia de operacion de 650 MHz, pero si se la ve desde phi igual a 90
grados, toma la forma de omnidireccional, que la denominaremos en este caso
medianamente omnidireccional. Esta propuesta de arreglo llega a tener una ganancia
de 10 dB, que es una elevada ganancia y por ende el motivo de que no tienda a ser

del todo omnidireccional, sino mas directiva.

En la propuesta 2, para la antena log- periddica, esta alcanza una buena ganancia de
6 dB, tiende a ser mas omnidireccional que la propuesta anterior, el cual se nota mas
claramente en la figura polar para este caso. Al igual que en la propuesta 1, se

presenta I6bulos secundarios en la diagrama de radiacion.

La propuesta 3, tiene un patrén de radiacion completamente omnidireccional y por
ende tendra una ganancia menor que la propuesta anteriores, el cual su valor es de
1.82 dB de ganancia. Este es el patron de radiacién perfecto para darle aplicacion

sobre una estacion base dentro de un sistema de radio cognitiva.

En la tabla 22 se muestra la comparacion de los diagramas de radiacion para las tres

propuestas.
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Ulzoee Arreglo Rectangular  Antena Log-Periédica Antena Discénica
Propuesta

Patron de
radiacion

Patrén de
radiacion polar

Ganancia 10 dB 6 dB 1.82 dB
Omnidireccionalid NO Medianamente
ad Sl

Tabla 22. Comparacion de los diagramas de radiacion de las tres propuestas

Una vez finalizado el andlisis y discusion de las propuestas radiantes se procede a
presentar en las tablas 23, 24, 25 un resumen con los valores mas relevantes de los

parametros de radiacion que se analizaron a cada una de las propuestas para cada

frecuencia de operacion.

Frecuencia 650 MHz

Perdidas por retorno -19.34 dB
ROE 1.88 dB
Ganancia 10dB
Ancho de Banda Relativamente angosto (10 MHz)
Patrén de Radiacién Directivo

Tabla 23. Resumen de los parametros de radiacion para el Arreglo Rectangular
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Frecuencia 300MHz-1GHz

Variable entre -8 dB a -33 dB para distintas

Perdidas por retorno .
P frecuencias dentro del rango de TV

ROE 1.27dB, 2dB, 3dB (en el rango de frecuencias de

TV)
Ganancia 6 dB
Ancho de Banda 788 MHz
Patrén de Radiacién Medianamente Omnidireccional

Tabla 24. Resumen de los parametros de radiacion para la Antena Log-periédica

Frecuencia 500 MHz

Variable entre -8 dB a -23 dB para distintas
frecuencias dentro del rango de TV

Oscilando entre 2.3 dBy 1.2 dB (en el rango de

Perdidas por retorno

ROE frecuencias de TV)
Ganancia 1.82 dB
Ancho de Banda 800 MHz
Patrén de Radiacién Omnidireccional

Tabla 25. Resumen de los pardmetros de radiacion para la antena DiscOnica

En la tabla 26, se hace una comparacion de los parametros de radiacion analizados,
con el objetivo de escoger la propuesta que mejor se adapte a los sistemas de radio
cognitiva. Es por eso que la propuesta que cumple con los objetivos del presente

trabajo es la antena Discoénica.

Parametro Arreglo Rectangular  Antena Log-periddica Antena Discdnica

Variable entre -8 dB
a-23 dB para
distintas frecuencias
dentro del rango de
TV

Variable entre -8 dB a
-33 dB para distintas
frecuencias dentro
del rango de TV

Perdidas por retorno -19.34

Oscilando entre 2.3
dBy1.2dB(enel
rango de frecuencias

1.27dB, 2dB, 3dB (en
ROE 1.88 dB el rango de
frecuencias de TV)

de TV)
Ganancia 10 dB 6 dB 1.82dB
Ancho de banda 10 MHz 788 MHz 800 MHz

Tabla 26. Resumen General de los pardmetros de radiacidn para las tres propuestas radiante
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico y basado en los pardmetros de Relacion de
Onda Estacionaria, perdidas de retorno, ancho de banda, ganancia y
directividad; el disefio basado en una solucién radiante Disconica se presenta
como opcién y recurso de mayor eficiencia para aplicaciones dentro de una red
de Radio Cognitiva.

Este proyecto sirve como aportacion a diferentes estudios realizados dentro de
los sistemas de radio cognitiva, complementando de esta manera su campo de

estudio y aplicabilidad.

De acuerdo a la investigacion realizada, en el mercado de telecomunicaciones
se han desarrollado escasas soluciones técnicas de antenas para aplicaciones
en Redes de radio cognitiva. Esto es derivado de una investigacion adn

incompleta e inconclusa que permita su implementacion masiva.

Los estudios técnicos realizados previamente, donde se evidencia el bajo uso y
subutilizacion del espectro radioeléctrico, con altos porcentajes de
desocupacion fundamentalmente en el rango de frecuencias de TV (53 MHZ-
1GHz) dentro de los sectores rurales del Ecuador han generado la realizaciéon
del presente proyecto de titulacion como un aporte a las mejoras tecnolégicas

para la penetracion de los servicios de telecomunicaciones.

Las tres propuestas de antenas aqui expuestas se realizaron en base a
frecuencias dentro del rango de la banda de TV, esto, con el fin de poder
disponer de una antena como hardware participe de un sistema cognitivo, el
cual pueda manejar las bandas subutilizadas para ofrecer diversos servicios de
telecomunicaciones a sectores marginados principalmente. Ademas, las
propuestas de disefio se basaron en el estdndar IEEE 802.22 WRAN donde
define que el rango de trabajo de los sistemas de radio cognitiva sea la banda
de TV, que es el grupo de frecuencias en donde hay mayor desperdicio

espectral.
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4+ Los diferentes parametros de transmision como son ancho de banda AB,
perdidas por reflexion, relacion de onda estacionaria ROE, ganancia y patrén
de radiacion, hacen posible definir la aplicacibn mas adecuada para las
antenas. Asi en este proyecto se construyo tres propuesta de antenas, en la
gue los pardmetros se adapten a los requerimientos de sistemas de radio

cognitiva.

+ Esta investigacion deja un notable trabajo de estudio futuro, donde se podrian
alcanzar mejores prestaciones para las entenas en RC derivadas del uso de
nuevos o mejores materiales de construccion y las constantes posibilidades de

miniaturizacion.

+ Este proyecto presenta los resultados de los parametros de funcionamiento de
antenas operando en el rango de 54 MHz a 964 MHz, intervalo adoptado para
el cumplimiento del estdndar IEEE 802.22. Esto apertura la posibilidad de
nuevos disefios de antenas que puedan cubrir otros rangos de frecuencia del
espectro radioeléctrico donde se podrian incorporar nuevos servicios de

telecomunicaciones.

+ Los diferentes estudios que anteceden este trabajo referidos a la ocupacion y
desocupacion del espectro radioeléctrico dentro del cantén Loja; mas los
resultados aqui obtenidos contribuyen ampliamente a las posibilidades de
establecer redes o arquitecturas de radio cognitiva dentro de nuestro medio; la
subutilizacion del espectro es evidente y la demanda del consumo de ancho de

banda amerita lo antes indicado.
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9. RECOMENDACIONES

+ Realizar disefios de antenas que estén en la capacidad de acoplarse a
los sistemas de radio cognitiva dentro de otro rango de frecuencias, con
el fin de reutilizar de forma 6ptima el espectro subutilizado.

+ Usar software de simulacion con la misma confiabilidad que presenta el
HFSS pero que contenga mayor velocidad para el procesamiento de
datos y entrega de resultados, ya que el software usado en este estudio
presento retardos de procesamiento elevados al momento de analizar o

simular las diferentes antenas disefiadas.

+ Los diferentes estudios realizados sobre la disponibilidad del espectro
radioeléctrico en la provincia de Loja para sistemas de radio cognitiva
brindan sustentable informacién referida a este tema por lo tanto es
recomendable para trabajos posteriores, desarrollar implementaciones
de antenas o arreglos de antenas que permitan ir conformando un
sistema completo de Radio Cognitiva y basados en el estandar IEEE
802.22 WRAN.

+ Las diferentes ventajas y potencialidades que presentan los sistemas
de radio cognitiva nos obligan a proponer y buscar los sitios adecuados
para el desarrollo de esta infraestructura; por lo tanto el reto para
posteriores estudios radica en el despliegue de este tipo de
infraestructura en funcién de las necesidades de uso espectral de las
diferentes poblaciones de la regi6on y con mayor énfasis en los sitios

rurales menos servidos.

+ La mayor parte de las simulaciones de antenas impresas se las realiza
sobre un sustrato de muy buenas caracteristicas eléctricas, el cual no
afecta las propiedades de las antenas, ya que este materia no presenta
variaciones como respuesta a las fluctuaciones de corriente sobre la
misma, es por eso que se recomienda utilizar el sustrato aplicado para

las propuesta que lo requirieron denominado RT — DUROID 5880
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11. ANEXOS
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ANEXO 1: SIMULACIONES DE LAS TRES PROPUESTAS A
DISTINTAS FRECUENCIAS
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En las siguientes graficas se muestra los principales parametros analizados con el
software se simulacion HFSS, de los cuales se pudo definir la propuesta que mejores
caracteristicas presentan, presentandolos asi en el apartado de resultados en este
documento.

PROPUESTA 1: ARREGLO DE ANTENAS RECTANGULARES TIPO PARCHE
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PROPUESTA 2: ANTENA LOG-PERIODICA
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PROPUESTA 3: ANTENA DISCONICA

*

< F=1GHz
S11 Discone_Antenna ADKWL &,
000 Curve Info
1 —— dB(S(1,1))
— Setupl : Sweepl
-5.00 —
- inicio AB
-10.00 —
5
a B
g
° -
-15.00 —
-20.00 —{ /
-25.00 T T T
0.50 0.75 1.00 125 150
Freq [GHZ]
Pérdidas por retorno S1,1
p )
XY Plot 1 Discone_Antenna_ADKv1 &
1490 — Curve Info
- —— dB(VSWR(p1))
i Setupl : Sweepl
1250 —
10.00 —
2 ]
g
2 750 —|
19 -
=
g B
g
5.00 —
] mi
250 — —
4 — —
- \\77
000 T T T T T
0.66 0.75 0.88 1.00 113 125 132
Freq [GHZ]
Relacion de onda estacionaria ROE
ff 2D GainTotal Discone_Antenna_ADKv1 &
10.00 ——
H Curve Info
—— dB(GainTotal)
N Setupl : LastAdaptive
— Freq=1GHz' Phi=0deg’
- —— dB(GainTotal)_1
2000 — Setupl : LastAdaptive
Freq="1GHz’ Phi=90deg’
-10.00 —{
52000 —
-30.00 —
-40.00 —
5000 e —— —
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Theta [deg]

Ganancia total en dos dimensiones (Phi=0, Phi=90)

150




-4

dB(GainTotal)

. 18435+0E1
488 1e+0E1
| 7758e+0E1
071684081
| 3673e+081
| 6630e+AB1
| 958 8e+aB1
| 2545881

8155e+080
1419e+080
099204088
DSEEe+0EE
oB14e+081
29714081
592024001
8886e+mB1

S502e+001

.0

F=100 MHz

Patron de radiacién y Ganancia

Perdidas por retorno S1,1.

Discone_Antenna_ADKvL

S

-24.00

Freq [GHZ]

Pérdidas por retorno S1,1

ROE

Discone_Antenna_ADKvL

S

aisher

dB(VSWR(P1)
8

Freq [GHZ)

Relacion de onda estacionaria ROE

151




ff_2D_GainTotal Discone_Antenna_ADKVL 4.

- Curve Info
] —— dB(GainTotal)
| Setupl : LastAdaptive
0.00 —] Freq=0.1GHz' Phi=0deg’
1 —— dB(GainTotal)_1
| Setupl : LastAdaptive
| Freq=0.1GHz' Phi='90deg’
5.00 —
-10.00 -
-15.00 —
S
s
-20.00 -
2500 —]
-30.00 —]
-35.00 -
-40.00 T T T T T T T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Theta [deg]
Ganancia total en dos dimensiones (Phi=0, Phi=90)
dB{GainTotal)
1.81ile+380
. -6.7823e-001
-3, 1675e+008
-5. 6568 +800
-8.1461e+000
-1.2635e+801
-1.3125e+801
- -1.81@3e+@01
-2.5571e+381
AE1e+881
1558 +281 ¥
L 303%9e+@01
. 55Z8e+001
-3.5013e+201
Patron de radiacién y Ganancia
7 -—
s F=750 MHz
Perdidas por retorno S1,1 Discone_Antenna ADKvL &
0.00
Curve Info
T — dB(S(1,1))
— Setupl : Sw eepl
5.00 —]
| Inicio AB
-10.00 —
IS
]
[ .
g
° -
-15.00 —f
-20.00 —
-25.00 T T T T
0.50 063 0.75 0.88 1.00 113
Freq [GHZ]

Pérdidas por retorno S1,1

152




ROE

Discone_Antenna_ADKWL &,

2250 — Curve ifo
- —— dB(VSWR(p1))
= Setupl : Sweepl
20.00 —]
1750 —
1500 —]
21250 —
€ -
H m
2 7
&1000 —
3 ]
7.50 —]
500 —]
B nicio ROE
250 —]
0.00 - T - - - - T - - . - T - - - - - - - - T - - - -
038 050 063 075 088 1.00 113
Freq [GHZ]
Relacion de onda estacionaria ROE
ff 2D GainTotal Discone_Antenna_ADKvL &,
5.00 —T—
— Curve Info
7 — dB(GainTota)
= Setupl : LastAdaptive
000 —] Phi=0deg’
— —— dB(GainTotal)_1
| Setupl : LastAdaptive
= Phi=90deg’
-5.00 —]
-10.00 —]
-15.00 —]
o 7
s 3
20,00 —]
-25.00 —|
-30.00 —]
-35.00 —]
-40.00 T T T T T T T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 5000 100.00 150.00 200.00

0.00
Theta [deg]

Ganancia total en dos dimensiones (Phi=0, Phi=90)

dB(GainTotal)

. 8431e+a08
L4797e-EE1
. 3398 +B08
. 9308 e+808
.5211e+008
.1112e+B01
. 3703e+B01
L B294g+A01
. 8885e+@01
L 1476e+BO1
L 4EETE+BL
. B658e+A01
.9249e+801
L1848 e+
L W43le+B0l
. 722e+E01
.9613e+801

Patron de radiacion y Ganancia

153




ANEXO 2: DATA SHEET DEL SUSTRATO UTILIZADO
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ANEXO 3: PRINCIPIOS FUNDAMENTALES, CONCEPTOS Y USO
DEL SOFTWARE DE SIMULACION HFSS
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ANEXO 4: CONSIDERACIONES DE MODELAMIENTO DE
ANTENAS TOMADO DE LA PAGINA WEB DE ANSYS
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