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Resumen de la tesis que presenta Kleiverg Eulalio Encino Morales como requisito par-
cial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomuni-
caciones con orientacién en Telecomunicaciones.

Diseno de arreglos de antenas basados en configuraciones tipo espiral

Resumen aprobado por:

Dr. Marco Antonio Panduro Mendoza Dr. Alberto Reyna Maldonado

Codirector de tesis Codirector de tesis

Las comunicaciones inaldmbricas hacen referencia a las tecnologias que permiten
establecer un medio de comunicacion a través del espacio libre haciendo uso de ante-
nas que son capaces de emitir y recibir ondas electromagnéticas. Los arreglos de ante-
nas han sido empleados para satisfacer las demandas en telecomunicaciones debido
a las ventajas que ofrecen en comparacién con el uso de una sola antena. Algunas de
estas ventajas son la capacidad de crear |6bulos estrechos, movimiento del haz princi-
pal o la creacién de Iébulos principales con formas predefinidas. En el area de arreglos
de antenas es comun el uso de arreglos bidimensionales periddicos en donde cada
elemento de antena mantiene una distancia uniforme con sus elementos vecinos. Sin
embargo, los arreglos periddicos presentan una serie de restricciones en el disefio y
funcionamiento como la incapacidad de ubicar a los elementos a distancias iguales
0 mayores que una longitud de onda, un ancho de banda reducido y una capacidad
limitada de movimiento del haz principal. Dichas restricciones se deben por la apari-
cién de Iébulos con igual intensidad que el 16bulo principal. En esta tesis se presenta
el disefo de un arreglo en configuracion tipo espiral de Fermat que permite eliminar
las restricciones antes mencionadas. Se compara la espiral de Fermat con la espiral
de Arquimedes y la espiral logaritmica con el objetivo de conocer qué tipo de espiral
brinda las mejores caracteristicas para el disefio de un arreglo de antenas aperiddico.
Se concluye que la espiral de Fermat permite distribuir a los elementos en el plano de
forma aperiddica eficiente en comparacién con las otras dos espirales. Se analizan las
prestaciones obtenidas con un arreglo en configuracidn tipo espiral de Fermat a nivel
de factor de arreglo y se incluye un elemento de antena de banda ancha para obtener
el patréon de radiacion total de un arreglo usando el software CST. Con los resultados
obtenidos se concluye que un arreglo de antenas en configuracién tipo espiral de Fer-
mat logra eliminar las restricciones que padece un arreglo bidimensional periédico al
no presentar I6bulos de misma intensidad en ninguno de los casos.

Palabras clave: Arreglos de antenas, espiral de Fermat, arreglo de banda
ancha, amplitud uniforme



Abstract of the thesis presented by Kleiverg Eulalio Encino Morales as a partial requi-
rement to obtain the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications
with orientation in Telecommunications.

Antenna arrays based on shape of spirals

Abstract approved by:

Dr. Marco Antonio Panduro Mendoza Dr. Alberto Reyna Maldonado

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

Wireless communications require technologies that allow establishing a means of
communication through free space using antennas elements that are capable of emit-
ting and receiving electromagnetic waves. Antenna arrays have been used to satisfy
telecommunications requirements due to the advantages offered with respect to a sin-
gle antenna. Some of these advantages are the ability to create narrow lobes, beam-
scanning and the creation of radiaton patterns with predefined shapes. In the antenna
arrays field, the use of periodic two-dimensional arrays is common where each an-
tenna element maintains a uniform distance from its neighboring elements. However,
periodic antenna arrays present operational constraints such as: it is difficult to locate
elements at distances equal to or greater than a wavelength, narrow bandwidth, and
limited beam-scanning. This restrictions are due to the appearance of grating lobes.
This thesis presents the design of an arrangement in Fermat spiral configuration that
allows to eliminate the aforementioned restrictions. The Fermat spiral is compared to
the Archimedean spiral and the logarithmic spiral in order to know wich type of spi-
ral provides the best characteristics for the design of an aperiodic antenna array. It is
concluded that the Fermat spiral allows the elements to be distributed in the plane in
an efficient aperiodic way in comparison with the other two spirals. The performan-
ce for the antenna array in Fermat spiral configuration is analyzed at the array factor
level and a broadband antenna element. This antenna element is considered to ob-
tain the total radiaton pattern of the anntena array using full-wave simulation by CST
software. The results concluded that the aforementioned restrictions of the periodic
two-dimensional arrays are eliminated by using the antenna array in the Fermat spiral
configuration.

Keywords: Antenna arrays, Fermat’s spiral, broadband array, uniform ampli-
tude
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El descubrimiento de la antena y sus interesantes aplicaciones abrieron un campo
de investigacidon que se ha mantenido en continuo avance hasta el dia de hoy. Los
trabajos posteriores a su invencién tenian como parte de sus objetivos el lograr que las
caracteristicas de la antena se adaptaran adecuadamente a las aplicaciones en donde
eran requeridas. El sistema de antena es una pieza indispensable e irreemplazable en
los sistemas de comunicacién inaldmbrica que se han disefado y construido desde
aquella época. El desarrollo alcanzado en los dltimos afios en lo que a sistemas de
comunicacion inaldmbrica se refiere, se ha logrado en buena medida por el progreso en
el campo de las antenas. Esta es la razdn por la que dicho campo ha sido objeto de un
numero considerable de temas de investigacién y, debido a las demandas actuales en
comunicaciones inaldmbricas, el nimero de investigaciones en esta area continuara

en ascenso, con nuevos desafios, evidentemente.

A fin de estandarizar distintos conceptos en el campo de las antenas, en 1983, el
Institute of Electrical and Electronics Enginners (IEEE) definié a una antena como la
estructura que es capaz de recibir o emitir ondas electromagnéticas en un sistema re-
ceptor o transmisor (IEEE Std 145-1983), siendo esta definiciéon la mas utilizada en esta
area. Los términos definidos en dicho documento son diversos, no obstante, en este
trabajo se considera un elemento que ha sido importante en los avances tecnoldgicos
actuales: los arreglos de antenas. La definicidon que se le da a un arreglo de antenas es
la de una antena compuesta por un numero de elementos radiantes e idénticos que se
encuentran agrupados en una forma regular y excitados a fin de obtener un patrén de
radiacién preestablecido (IEEE Std 145-1983). Por esta razén es comun que las ante-
nas que forman parte de un arreglo también sean denominadas elementos de antena,
ya que son parte de una estructura global. De igual manera, cualquier antena podria
ser parte de un arreglo y su empleo dependeria principalmente de las necesidades y

de la aplicacién.

En la figura (1| se pueden ver las partes basicas que componen a un arreglo de an-
tenas. El transmisor lleva las sefiales en radiofrecuencia hasta el arreglo de antenas.

Los desplazadores modifican la fase de las sefhales que llegan a cada elemento con la



finalidad de cambiar la direcciéon del haz principal del arreglo. El objetivo de los am-
plificadores es cambiar la amplitud de la sefial que entra a cada antena y asi obtener
un patron de radiacion preestablecido. Finalmente, se encuentran los elementos de
antena empleados para irradiar las sefales hacia el espacio libre por medio de ondas

electromagnéticas.

Elemento

Amplificador
de antena

Desplazador de

b Tx Transmisor

Figura 1. Componentes principales de un arreglo de antenas

Los arreglos de antenas son utilizados en una buena cantidad de sistemas de te-
lecomunicaciones: enlaces punto a punto, comunicaciones satelitales, telefonia mo-
vil y aplicaciones de rastreo y vigilancia son algunos ejemplos. Sahu y Sethy (2015)
mencionan: "se espera que los arreglos de antenas montados en vehiculos, buques,
aviones, satélites y estaciones base jueguen un rol importante para cubrir la creciente

demanda en servicios de comunicacion movil inaldmbrica".

En la actualidad, se busca disefar arreglos de antenas que tengan capacidad de
dirigir el haz principal en rangos mas amplios, que presenten Iébulos principales estre-
chos, bajos niveles de lébulo lateral, que puedan generar haces multiples y un ancho
de banda amplio. Por otro lado, también es comUn que se busque disminuir la cantidad
de componentes (elementos de antena, amplificadores, desplazadores de fase) con el
objetivo de reducir los costos de fabricacidon. Segin Balanis (2005), existen al menos
cinco variables de disefio que pueden usarse para formar el patrén requerido en un

arreglo, los cuales son:



» La configuracidn geométrica del arreglo en general (lineal, planar, rectangular,

esférica, etc.)
s El desplazamiento relativo entre elementos
= La amplitud de excitacién de los elementos individuales
= La fase de excitacion de los elementos individuales

m El patrén relativo de los elementos indivuales

Los arreglos de antenas suelen tener mayor directividad que una antena simple y
de acuerdo con Kildal (2015), tienen la capacidad de dirigir el I6bulo principal hacia
direcciones distintas de su respuesta natural y pueden generar haces multiples si se
modifican los coeficientes de excitacién de cada elemento. Estas caracteristicas han
sido razén suficiente para volverse una parte esencial en el desarrollo de sistemas

inaldmbricos.

Cuando los elementos de antena se ubican sobre un sélo eje con una separacién
d se forma un arreglo lineal, como se observa en la figura [2] De acuerdo con Balanis

(2005), los arreglos lineales son los mas simples y de los mas practicos.

o—0—0—0©
— — —

Figura 2. Configuracién de un arreglo lineal

Por otro lado, cuando se requiere agregar un grado de libertad adicional respecto a
los arreglos lineales se suelen ubicar a los elementos de antena en dos ejes como se
muestra en la figura[3] En esta figura se observa un arreglo de antenas de 3x3 elemen-
tos. Este tipo de arreglo es denominado bidimensional y como plantea Kildal (2015),
un arreglo bidimensional puede ser visto como un arreglo lineal de arreglos lineales,

por lo que las caracteristicas presentes en un arreglo lineal también aparecerdn en un



arreglo bidimensional.

Figura 3. Ejemplo de un arreglo bidimensional

Los arreglos bidimensionales presentan ventajas sobre los arreglos lineales. Milli-
gan (2005) afirma que un arreglo bidimensional puede formar haces muy estrechos,
los cuales son Ilamados haces tipo lapiz. Ademas, segun Kildal (2015), los arreglos bi-
dimensionales son mas versatiles que los arreglos lineales, debido a que pueden crear
un Iébulo principal de la forma que sea mediante el control de las amplitudes y fases

de los elementos.

Las peculiaridades exhibidas por los arreglos de antenas han resultado ser bastan-
te Utiles en el campo de las telecomunicaciones. Con toda seguridad, los arreglos de
antenas continuaran contribuyendo al desarrollo cientifico y tecnoldgico y seguiran

siendo parte de los sistemas inaldmbricos que se disefien en el futuro.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, las aplicaciones como telefonia mévil, recoleccién de energia electro-
magnética y enlaces satelitales necesitan arreglos que presenten lébulos principales
estrechos, bajos niveles de Iébulo lateral (SLL), capacidad de escaneo del haz principal
y un ancho de banda amplio. De acuerdo con Vigand et al. (2009), las comunicaciones
satelitales necesitan haces puntuales de alta ganancia. En este caso, un haz puntual
puede ser considerado como un haz estrecho. Debido a la dificultad de encontrar un

arreglo que cubra todas las necesidades antes mencionadas, es comun disefiar arre-



glos que se concentren en satisfacer una necesidad en especifico, buscando tener un

desempefio aceptable en las otras caracteristicas.

Ahora bien, en el disefio de arreglos bidimensionales, es comun ubicar a los ele-
mentos de antena de forma periddica, es decir, que todos los elementos guarden la
misma distancia con sus elementos vecinos. El arreglo de la figura (3| de la seccién
es un ejemplo de un arreglo bidimensional periédico. Un arreglo de este tipo es
practico en el disefio y también practico en el proceso de fabricacién. Sin embargo, la
periodicidad en un arreglo produce ciertas limitaciones y restricciones en el funciona-
miento y disefio como son: limitacion de un ancho de banda reducido, restriccion de
ubicar a los elementos a distancias menores que una longitud de onda y limitacién al

dirigir el 16bulo principal.

Las restricciones y limitaciones antes mencionadas convergen en un fendmeno pre-
sente en el area de arreglos de antenas conocido como Iébulos de difraccién o |6bulos
de tipo rejilla o “grating lobes”. La figura [4] muestra un ejemplo de dos Iébulos de
difraccidn que aparece en el patron de radiacion de un arreglo de antenas. Estos 16-
bulos se caracterizan por tener la misma intensidad que el Iébulo principal, llegando
a ser indeseados en la mayoria de disefios debido a que, tal como exponen Gabrielli
y Hernandez-Figueroa (2016), la potencia se divide entre los grating lobes y el 16bu-
lo principal, disminuyendo el beneficio de un arreglo altamente directivo. Ademds, se

puede interferir con enlaces vecinos y se pierde seguridad.

Grating lobe Lébulo principal Grating lobe
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Figura 4. Grating lobes en el patrén de radiaciéon de un arreglo de antenas



Un arreglo bidimensional periédico tiene un ancho de banda limitado debido a la
aparicion de lébulos de tipo rejilla cuando se trabaja a frecuencias iguales o mayores
que el doble de la frecuencia principal del arreglo, considerando una distancia entre
elementos de 0.5X. En este caso, A es la longitud de onda y se obtiene de la ecuacién
[l

A= (1)

|0

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre y f es la frecuencia principal

para la que fue disefado el arreglo.

En el caso de la distancia entre elementos, un arreglo periédico producira grating
lobes cuando los elementos estén separados a distancias iguales o0 mayores que una
longitud de onda. Balanis (2005) expone: “para evitar cualquier grating lobe, el espacio

mas grande entre elementos debe ser menor que una longitud de onda (dmax < A)".

La restriccidon de distancia minima es un inconveniente en arreglos de antenas pe-
riodicos diseflados para altas frecuencias debido a la disminucién de espacio para

componentes como amplificadores y desfasadores.

También aparecerdn I6bulos de difraccidon cuando se intente escanear el |[6bulo prin-
cipal. El dngulo méximo de escaneo dependera de la distancia a la que se hayan ubica-
do los elementos en el arreglo. Segun Cardama et al. (2002), pueden aparecer |6bulos
de rejilla incluso para espaciados comprendidos entre 0.5A y 1.0\ cuando se dirige el

haz principal de 0° a 180° con respecto a su respuesta natural.

A fin de romper la periodicidad en un arreglo bidimensional surgen las siguientes
preguntas: {de qué manera podrian ser ubicados los elementos de antena de modo
gue se obtenga una configuracién no peridédica?, iqué consideraciones deberian ser

tomadas en cuenta al disefiar una configuraciéon no periédica?

La busqueda de una configuraciéon que permita romper la periodicidad en un arre-
glo bidimensional es necesaria si se quieren evitar los inconvenientes ya mencionados

gue presentan los arreglos periédicos.



1.3. Analisis del estado del arte

Los trabajos que se han realizado con la finalidad de eliminar la periodicidad en un
arreglo bidimensional han sido diversos. Algunos ejemplos son: uso de espirales como
la espiral de Fermat para ubicar a los elementos de manera no periédica, optimizacién
de las posiciones de los elementos empleando algoritmos genéticos y obtencién alea-
toria de las posiciones en el plano bidimensional. Estos ejemplos seran mencionados
en esta seccién. La mayor parte de los resultados en estos trabajos de investigacién
se han obtenido a nivel de factor de arreglo, en donde los elementos de antena fueron
considerados como antenas isotrépicas y se ha despreciado el efecto del acoplamiento

mutuo. En el estado del arte se pueden incluir los siguientes trabajos previos:

En un trabajo aplicado a la dptica, Martinez-Graullera et al. (2009) estudiaron di-
ferentes angulos de divergencia en la espiral de Fermat en disefios de 128 y 256
elementos con la finalidad de disminuir la cantidad de nanoantenas dpticas en un sis-
tema de imagenes en 3D. Los autores expusieron una ecuacidon que permite obtener
un tamano de apertura deseado distribuyendo a los elementos de acuerdo a la espiral

de Fermat. Los resultados fueron a nivel de factor de arreglo.

Ibarra et al. (2011) emplearon algoritmos genéticos para calcular las posiciones
y amplitudes de excitacién en un arreglo planar de 62 elementos a fin de obtener
una radiacién tipo isoflux en aplicaciones de satélites en la érbita geoestacionaria. La
distribucién obtenida fue no periddica y lograron obtener un SLL menor a -17 dB. Los

resultados fueron a nivel de factor de arreglo.

Sadoc et al. (2012) indicaron que es posible generar una versién muestreada de la
espiral de Fermat con la finalidad de que los puntos obtenidos no compartan la misma
magnitud angular a la vez que se logra una distribucién eficiente, es decir, que los

puntos mas alejados del centro no tengan distancias exageradas entre si.

El-makadema et al. (2014) emplearon un proceso aleatorio controlado para encon-
trar las posiciones en un arreglo de antenas bidimensional de 1000 elementos. Segln
los autores, dicha técnica es util en arreglos con miles de elementos como el radio

telescopio SKA (square kilometer array), compuesto por miles de antenas. Ademas,



demostraron que con su método, la geometria de un arreglo puede ser facilmente op-
timizada en aplicaciones como una estaciéon SKA tipica en la banda de frecuencia de
70 a 450 MHz. Ya que no se menciona algun elemento de antena, se entiende que el

patrén de radiacion obtenido fue del factor de arreglo.

Jin et al. (2016) optimizaron el pardametro angular en una espiral de Fermat utili-
zando un método exhaustivo. Lograron que todos los elementos trabajaran con igual
amplitud de excitacién lo que simplificé la red de alimentacién al disminuir el uso de
atenuadores. Obtuvieron un SLL de -29.33 dB y lograron una distribucién eficiente de

elementos. No fue considerado ningun elemento de antena en el disefo.

Finalmente, en el campo de la 6ptica, Gabrielli y Hernandez-Figueroa (2016) pro-
pusieron una espiral de Fermat para suprimir los Iébulos de radiacién secundarios que
aparecen en arreglos de nanoantenas 6pticas espaciados ampliamente. No utilizaron
métodos de optimizacién y variaron el nUmero de elementos desde 4 hasta 2048 y
las distancias entre elementos desde una hasta diez longitudes de onda. Lograron un
SLL de hasta -17.5 dB y una directividad del arreglo de hasta 34 dB. Los resultados los

obtuvieron a nivel de factor de arreglo.

Los estudios citados en esta seccién demuestran que es posible utilizar diversos
métodos para generar arreglos aperidédicos. También se ha hecho notorio que se nece-
sitan investigaciones que tomen en cuenta el patrén de radiacién de los elementos de

antena y el efecto del acoplamiento mutuo a fin de obtener resultados mas precisos.

1.4. )ustificacion

A medida que las tecnologias en comunicaciones inaldmbricas avanzan y se gene-
ran nuevas necesidades, los arreglos bidimensionales periddicos reducen su utilidad

debido a sus limitaciones y restricciones expuestas en el planteamiento del problema.

En comunicaciones moviles, es bien sabido que la nueva red 5G empleara frecuen-
cias mas altas lo que causara una disminucidon en el tamafo de los elementos de
antena. La razén es que las antenas se disefian en funcién de la longitud de onda y
segln la ecuacién (1|, a medida que la frecuencia aumenta, la longitud de onda dismi-

nuye y por lo tanto, el tamafio de los elementos de antena también. Segun Keijsers



(2016), en un arreglo convencional, la disminucién en el tamafio de los elementos pro-
voca que la circuiteria necesaria se coloque de una forma muy compacta, limitando
la posibilidad de disipar el calor generado en el sistema. Una configuracién aperiddica
podria ubicar a los elementos a distancias mayores que una longitud de onda sin tener
gue lidiar con la apariciéon de I6bulos de difraccién evitando asi el calentamiento del
sistema. Asimismo, el efecto del acoplamiento mutuo, que de acuerdo a Schmid et al.
(2011), es un factor que altera el patrén de un arreglo, podria ser reducido si se lograra

separar a los elementos mas alld de una longitud de onda.

Dado los requerimientos de las tecnologias inalambricas actuales es necesario ope-
rar en un ancho de banda amplio. En el caso de sistemas empleados para recolec-
tar energia electromagnética del espacio libre, Dardeer et al. (2018); Dardeer et al.
(2019); Elsheakh (2019) explican que son necesarios arreglos de antenas que operen
en un ancho de banda extenso a fin de incrementar la cantidad de energia recolecta-
da. En este caso, un arreglo aperiédico podria ser una opcién viable para cubrir dicha

necesidad.

El barrido del haz principal, por otra parte, es util en el campo de radares y en
comunicaciones moéviles, en donde se necesita rastrear objetivos previamente detec-
tados y cuando se requiere dirigir el haz principal hacia un usuario en particular. Si se
desea evitar la aparicién de I6bulos de difraccién en este proceso, el empleo de un

arreglo aperiédico podria ser adecuado.

Adicionalmente, el presente trabajo pretende mostrar un diseno en donde se elija
un elemento de antena y se considere el efecto del acoplamiento mutuo. Esto ayudaria
a que los resultados pudieran ser Utiles en caso de que el disefio sea llevado a un nivel

de implementacion o fabricacion.

Las prestaciones que se podrian lograr ubicando a los elementos de antena de
manera no periddica son evidentes, por lo que una investigacién para obtener una
configuracién aperiédica que satisfaga algunas de las demandas actuales en comuni-
caciones inalambricas es importante. Investigaciones de este tipo aportan informacién

y tecnologia valiosa para aplicaciones actuales y futuras.
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1.5. Hipoétesis

Los arreglos de antenas han sido empleados en sistemas de comunicaciones debido
a que mejoran el desempefo con respecto al uso de una sola antena. Como se ha
indicado anteriormente, los arreglos bidimensionales peridédicos presentan una serie
de restricciones de disefio y funcionamiento que deben ser evitadas con la finalidad

de satisfacer las nuevas demandas en sistemas inaldmbricos.

Al proponer un disefio que permita eliminar la periodicidad en un arreglo bidimen-
sional se deben tomar en cuenta algunas consideraciones. Es necesario que un disefio
aperiddico tome en cuenta el espacio minimo entre elementos de antena asi como
la eficiencia en la distribucién. La eficiencia podria entenderse como la capacidad del
disefio de ajustarse dentro de una apertura dada sin dejar huecos demasiado gran-
des y manteniendo una configuraciéon no periédica. Ademas, seria conveniente que
las posiciones se calculen de forma sencilla, sin la necesidad de recurrir a métodos de

optimizacién, evitando asi un costo computacional.

Una configuracion que toma en cuenta las consideraciones anteriores y que ademas
puede dar solucién a los problemas planteados en el presente trabajo es la configura-

cién en espiral de Fermat.

Con este disefio se pueden ubicar a los elementos sin dejar huecos demasiado
grandes en la apertura y ninguno de ellos comparte la misma posicién angular permi-
tiendo asi una distribuciéon no periddica eficiente. La ecuacion que define a la espiral
de Fermat es simple. Ademads, es posible ubicar a los elementos a distancias minimas

en términos de la longitud de onda.

Un arreglo de antenas con configuracion tipo espiral de Fermat puede eliminar las
limitantes exhibidas en un arreglo bidimensional periddico; es capdz de trabajar en un
ancho de banda mas amplio, permite ubicar a los elementos con separaciones iguales
0 mayores que una longitud de onda y también evita la aparicién de grating lobes

cuando se escanea el I6bulo principal.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar sistemas de radiaciéon basados en arreglos de antenas utilizando confi-
guraciones tipo espiral para mejorar las prestaciones de radiacién y/o reducir la com-

plejidad total del sistema.

1.6.2. Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas de la espiral de Fermat

Obtener una distribucién no periédica eficiente empleando la espiral de Fermat

Evaluar las prestaciones de radiacién obtenidas con el arreglo a nivel de factor

de arreglo

Determinar un elemento de antena adecuado para el disefo

Evaluar las prestaciones de radiaciéon obtenidas con el arreglo mediante un simu-

lador de onda completa

1.7. Estructura de la Tesis

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera. En el capitulo
2 se presentan y analizan distintos conceptos y parametros en arreglos de antenas
bidimensionales. Se exponen conceptos como el patron de radiacién y el factor de
arreglo y se muestra la forma en que se calculan algunos pardmetros como el ancho
de haz o el nivel de Iébulo lateral (SLL) a partir del patrén de radiaciéon de un arreglo de
antenas. También se muestran el elemento de antena utilizado en el presente trabajo

mencionando sus caracteristicas mas importantes para el presente trabajo.

El capitulo 3 se enfatiza en analizar tres distintos tipos de espirales: espiral loga-

ritmica, de Arquimedes y de Fermat, todas en su versiéon continua y en su versién
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discreta. Se analiza la forma en que se distribuyen los elementos de antena en cada
espiral a fin de conocer qué tipo de configuracién se adapta de mejor manera a las

necesidades presentes en el disefio de un arreglo de antenas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos con la configuracién en es-
piral de Fermat. Inicialmente, se muestran los resultados a nivel de factor de arreglo,
para conocer las prestaciones que ofrece una distribucién en espiral. Estos resultados
son obtenidos en MATLAB. Posteriormente, se incluye el patrén de radiacién del ele-
mento de antena y se aplica el simulador de onda completa CST(Computer Simulation
Technology) a fin de obtener el patrén de radiacion total de un arreglo de antenas en
espiral. En ambos escenarios se estudia el desempefio de la configuracién en tres ca-

sos diferentes: distancia minima, ancho de banda y direccionamiento del haz principal.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas con el trabajo
de Tesis. Se dan a conocer las conclusiones generales de la Tesis asi como las con-
tribuciones realizadas en el drea de arreglos y en el area de las telecomunicaciones.
También se indican los posibles trabajos a futuro que podrian realizarse a partir de la

Tesis realizada .
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Capitulo 2. Arreglos de antenas bidimensionales, con-

ceptos y parametros

2.1. Introduccion

En este capitulo se expondra el fundamento tedrico de algunos conceptos y para-
metros en arreglos de antenas bidimensionales y que conciernen al presente trabajo
de Tesis. Algunos conceptos estan relacionados al ambito de una sola antena y otros
son particulares en el marco de los arreglos de antenas, como son: los Iébulos de tipo
rejilla o el acoplamiento mutuo. Ademas, se dardn a conocer en este capitulo las ca-
racteristicas y propiedades principales de las antenas tipo parche y del elemento de

antena utilizado en el presente trabajo de tesis.

2.2. Arreglos de antenas bidimensionales

Un arreglo de antenas bidimensional es una agrupacién de elementos de antena
situada regularmente en el plano XY. En el sentido riguroso de la definicién, cualquier
distribucién de elementos de antena que se encuentre en dos ejes es un arreglo de an-
tenas bidimensional. Sin embargo, se han vuelto comunes algunos modelos como los
arreglos circulares (Noordin et al., 2011), triangulares (Xing et al., 2018) y cuadrangu-
lares o rectangulares (loannides y Balanis, 2005) que son disefiados de acuerdo a esa
geometria en especifico. La figura |5 muestra una distribucién de elementos ubicada
en el plano XY. En este caso, los elementos estan distribuidos sin seguir algdn orden

en particular.

Elementos de

Figura 5. Arreglo bidimensional con elementos de antena en posiciones arbitrarias
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Para obtener el patrén de radiacién generado por un arreglo bidimensional se em-

plea el sistema de coordenadas esféricas, el cual se puede observar en la figura[6]

=
® : ‘>Elementos
d : ® de antena
X

Figura 6. Sistema de coordenadas esféricas en un arreglo bidimensional

Tomando en cuenta que se tienen elementos idénticos, despreciando el acopla-
miento mutuo y asumiendo que cada elemento tiene la misma amplitud y fase, el
campo total radiado por el arreglo en el punto de observacién P situado en el campo

lejano a una distancia R desde el origen estd dado por (El-makadema et al., 2014):

N
F(6, ¢) = ZA(Q' ¢)e[jk(xnsin 6 cosp+ynsinfsing)] 2)

n=0

donde N es el niumero de elementos en el arreglo, k es el nUmero de onda en el es-
pacio libre igual a 21/, 6 y ¢ son los dngulos de elevacién y azimut respectivamente,
A(0, ¢) es el patrén de radiacion de campo lejano del elemento de antena y (X, yn)

son las coordenadas cartesianas del enésimo elemento en el plano XY.

Se puede observar que la ecuacion 2] estd dividida en dos factores, el factor A(6, ¢)
gue como se ha mencionado corresponde al patrén de radiacion del elemento y el

segundo factor que es denominado factor de arreglo expresado por:
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N
AF (6, ¢) = Z elik(xp sin @ cos ¢+yn sin Bsin ¢)] (3)

n=0

De acuerdo con Cardama et al. (2002), el factor de arreglo considera a los elemen-
tos de antena como antenas isotrépicas y es (til para estudiar la influencia de los
parametros de la agrupacién en el diagrama de radiaciéon independientemente de la
antena basica. Debido a esto, en la mayoria de los casos, el analisis de las presta-
ciones de una configuraciéon de arreglos de antenas se realiza Unicamente a nivel de

factor de arreglo, sin incluir el patrén de radiaciéon del elemento de antena.

“Los arreglos planares son mas versatiles y pueden formar patrones mas simétri-
cos con niveles de I6bulo lateral mas bajos. Ademas, pueden ser usados para escanear

el haz principal del arreglo hacia cualquier punto en el espacio” (Balanis, 2005, p. 309).

2.3. Arreglos bidimensionales periddicos

Los arreglos bidimensionales periddicos se forman cuando los elementos se ubican
a distancias iguales entre si. Esta distancia uniforme puede darse tanto en un eje como
en el otro, tal como se observa en la figura |7, en donde los elementos guardan una

distancia dx en el eje x y una distancia dy en el eje y.

5
Elementosde
antena
® ® ® [ ]
d)’
[ ] ® ® [ ]
x
d,
® [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ® [ ]

Figura 7. Arreglo bidimensional periédico

De acuerdo con Cardama et al. (2002), las agrupaciones bidimensionales equiespa-
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ciadas con alimentacién separable son el caso mas sencillo y uno de los mas habituales

en la préctica.

2.4. Patron de radiacion

“Un patrén de radiacién de antena o patrén de antena es definido como una funcién
matematica o una representacion grafica de las propiedades de radiacién de la antena
en funcién de las coordenadas espaciales” (Balanis, 2005, p. 28). En la mayoria de
los casos, el patréon de radiacién se determina en la regién de campo lejano y se

representa en funcién de los angulos 6 y ¢ (Balanis, 2005).

A menudo, el desempeio de una antena polarizada linealmente se describe en
términos de sus patrones en el plano E y H, sin embargo, como el campo magnético
se deriva directamente del eléctrico, es norma habitual que los diagramas se refieran
al campo eléctrico situado en el plano E (Cardama et al., 2002). El plano E es el que
contiene el vector de campo eléctrico y la direccién de maxima radiacién y el plano
H es el definido por la direccion de maxima radiacién y el campo magnético en dicha

direccion.

A fin de interpretar las caracteristicas de radiaciéon de una antena, se pueden elegir
cortes del patron tanto en el dangulo de elevacién 6 como en el angulo de azimut ¢.
Esto suele ser suficiente y mas préactico debido a que permite un andélisis mas detallado
de las caracteristicas de radiacién de la antena. Los cortes del patrén generalmente se
representan en graficas polares y rectangulares. La figura |8 muestra dos patrones de

radiacién representados uno en una grafica polar y el otro en una gréfica rectangular.

Las representaciones graficas generalmente se normalizan con respecto al nivel
maximo del patron, obteniendo asi una escala lineal normalizada. Por otro lado, con
el objetivo de visualizar de mejor forma los detalles en el diagrama de radiacién, se

emplea la escala logaritmica en donde 0 dB corresponde al maximo del patrén.
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1
10° 20° 30°

180°

Figura 8. Representacion grafica de patrones de radiacién. a) Polar. b) Rectangular

2.4.1. Nivel de I6bulo lateral (SLL)

Un parametro importante que puede obtenerse a partir del patrén de radiacién es

el nivel de I6bulo lateral (SLL).

“Un lébulo lateral es un Iébulo de radiacién en cualquier direccién diferente a la
del I6bulo previsto. Generalmente un Iébulo lateral es adyacente al I6bulo principal y

ocupa el hemisferio en la direccion del I6bulo principal” (Balanis, 2005, p. 31).

El nivel de Iébulo lateral (SLL) podria definirse como la relacién entre la magnitud
del I6bulo lateral mayor y el I6bulo principal. En este caso, la escala logaritmica suele
ser bastante Util y podria ser considerada la escala estandar en los trabajos de inves-
tigacién relacionados con arreglos de antenas. En la figura [9) se observa el nivel de

I6bulo lateral en el diagrama de radiacidon de una antena.

En esta figura se puede notar que el Iébulo lateral que presenta mayor magnitud

después del I6bulo principal no se encuentra adyacente a este.
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Nivel de I6bulo
lateral (SLL)

Lébulo principal

0dB

-3dB

-6 dB

Figura 9. Nivel de Iébulo lateral en el diagrama de radiacién de una antena

2.4.2. Ancho de haz

Otro parametro importante obtenido a partir del patrén de radiacién es el ancho de
haz. Generalmente el ancho de haz se visualiza de mejor manera utilizando la repre-
sentacién rectangular. El ancho de haz puede ser entendido como el angulo medido
en grados entre dos puntos distintos donde un respectivo haz presenta la misma mag-
nitud (Kildal, 2015). Aunque existen distintas maneras de representar el ancho de haz
en el diagrama de radiacidon de una antena, suelen emplearse dos tipos de ancho de
haz los cuales son (Balanis, 2005) el ancho de haz de potencia media (HPBW) y el
ancho de haz entre los primeros nulos (FNBW). El ancho de haz de potencia media se
refiere al angulo medido entre los puntos donde el haz principal presenta una mag-
nitud de -3dB. El ancho de haz entre los primeros nulos es el que se mide entre los
puntos en donde se encuentran los dos nulos correspondientes al haz principal. En la
figura pueden observarse los dos tipos de ancho de haz previamente mencionados.
En la practica, el término ancho de haz, sin ninguna otra identificacidon, generalmente

se refiere al ancho de haz de potencia media (HPBW) (Balanis, 2005).
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Figura 10. Anchos de haz en el diagrama de radiacién de una antena

2.5. Ldbulos de tipo rejilla “grating lobes”

Los lébulos de tipo rejilla, también llamados grating lobes o Iébulos de difraccién
pueden aparecer en distintas situaciones cuando se trabaja con un arreglo bidimen-
sional peridédico. El factor de arreglo resulta ser util cuando se desea hacer un analisis
sobre la aparicion de grating lobes en arreglos periédicos. Dicho andlisis puede reali-

zarse de la siguiente manera.

Cuando se requiere mover el haz principal en un arreglo de antenas, el factor de

arreglo de la ecuacién 3| puede ser expresado como (Martinez-Graullera et al., 2009):

N
AF(8, ¢) = Z elik(xnsin 8 cos ¢+yp sinOsing+a)] (4)

n=0
En donde a = —(X,SiN Bmax COS @ pyax + ¥n SiN Omax Sin @4 )- ESta variable es referida

como fase progresiva y es Util en el analisis para dirigir el haz del arreglo hacia distintas

direcciones con respecto a su respuesta natural.

Como se ha mencionado anteriormente, se suelen hacer cortes del diagrama de
radiacion de un arreglo de antenas con la finalidad de realizar un analisis mas simple.

Si se hace un corte en el dngulo de azimut de modo que ¢ = 0° y teniendo en cuenta
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que @max = 0°, la ecuacion [4] se simplificaria y quedaria expresada por:

N
AF(9) — Z e[jk(xn sin8+p)] (5)

n=0
En donde B = —Xp, Sin Omax. La ecuacién [5|también podria ser expresada como:

N
AF(8)= > e (6)

n=0

En donde ¢ = kd, sin6 + B. En este caso, d, es una nueva variable que sustituye a x,

para indicar la periodicidad del arreglo en el eje x.

La funcién [] es una funcién periddica de angulo ¢, con periodo 27. Los valores
limite de sin6 son - 1 y 1 y ocurren cuando el angulo 6 es igual a —90° y 90°, respec-
tivamente. Por lo tanto, se obtiene un intervalo de radiacién de ¢ igual a (Cardama
et al., 2002):

Y € [—kdn+ B, kdn + B] (7)

Este intervalo es conocido como el méargen visible y debido a que el periodo del factor
de arreglo es 2m, si kd, + B = 2m o si —kd, + B < 2m aparecerdn l6bulos de tipo rejilla

en el patrén de radiacion.

En la expresidn kd, + B se encuentra incluida la longitud de onda respecto a la
frecuencia de trabajo del arreglo ya que k = 2ni/A. También se encuentra incluida la
distancia entre elementos y el angulo de direccion del haz principal. Por lo tanto, es
en esta expresion donde se encuentran las restricciones en ancho de banda, distancia
entre elementos y angulo maximo de escaneo en un arreglo periédico, a fin de evitar

la aparicion de grating lobes en el diagrama de radiacion.

El andlisis es similar si se realiza un corte en el angulo 6 y se barre en el 4ngulo ¢,

tomando en cuenta que los elementos tienen distancias uniformes en el eje y.
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2.6. Acoplamiento mutuo

Se ha observado que cuando se alimenta Unicamente el elemento central en un
arreglo de antenas, aparecen nulos adicionales en el patron de radiaciéon del elemen-
to activo que en teoria, no deberian aparecer (Balanis, 2005). En un arreglo real, los
elementos interactuan con otros y alteran sus corrientes (e impedancias), algo que no
sucederia si los elementos se encontraran aislados. Esta interaccidn, llamada acopla-
miento mutuo, es una interaccién electromagnética entre los elementos de un arreglo
cuando se colocan de una manera cercana entre si (Abdul Malek et al., 2018). Este
efecto cambia la magnitud de corriente, fase y distribuciéon en cada elemento (Stutz-
man y Thiele, 1998). También modifica significativamente el patrén de radiacién total
del arreglo a medida que el espacio entre elementos disminuye. La corriente de ca-
da elemento depende de la corriente de excitacién y de la corriente inducida por los

elementos de antena vecinos (Abdul Malek et al., 2018).

“El acoplamiento mutuo puede ser reducido ubicando a los elementos de antena
mas alejados entre si, sin embargo, para evitar la aparicién de grating lobes, la distan-
Cia entre elementos no deben ser demasiada grande” (Kim y Nam, 2019). En el caso
de que se desee obtener el patréon de radiaciéon de un arreglo de antenas tomando
en cuenta el efecto del acoplamiento mutuo, se puede emplear un simulador de onda

completa.

2.7. Elementos de antena tipo parche

Las antenas tipo parche son un tipo de antenas impresas que utilizan la tecnolo-
gia de microcinta, en donde una capa de material metdlico origina la radiacién. Han
llegado a ser populares debido a su bajo perfil, a las ventajas que presentan al ser
configuradas en geometrias especializadas y a su bajo costo cuando se producen en
grandes cantidades (Stutzman y Thiele, 1998). Entre sus principales aplicaciones se
encuentran aeronaves de alto rendimiento, naves espaciales, satélites y misiles, en

donde el tamafio, costo y facilidad de instalacién son requeridos (Balanis, 2005).

En su forma mas simple, una antena tipo parche estd conformada por dos capas

metélicas separadas por un sustrato dieléctrico tal como se observa en la figura [11]
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La capa superior que funciona como el elemento radiante consiste de un conductor
metdlico muy delgado (t < Ag, donde g es la longitud de onda en el espacio libre). El
sustrato generalmente tiene un grosor igual a una pequefa fraccién de la longitud de
onda (h < Ao, es comun que 0.003\g < h < 0.05)¢). El sustrato tiene una constante
dieléctrica €, que comUnmente se elige en el rango 2.2 < €, < 12 (Balanis, 2005). La

capa metalica inferior funciona como el plano de tierra.

Linea de alimentacién

« |/ Plano de tierra

Figura 11. Partes principales de una antena tipo parche

Generalmente, estas antenas se diseflan de modo que el maximo del patrén sea
normal al parche (radiacién broadside), sin embargo, en la actualidad se pueden en-
contrar disefios con el maximo del patrén en una direccién distinta a la normal a fin de

satisfacer alguna necesidad especifica.

Existe una gran variedad de disefnos que se han realizado a fin de lograr ciertas
caracteristicas de radiacion. En la figura se pueden observar tres configuraciones
de antena tipo parche comunes las cuales son (Balanis, 2005): rectangular, dipolo y

circular.

A pesar de que en esta figura se muestra que el plano de tierra y la capa de sustrato
se mantienen sin cambios, también es posible cambiar su forma con la finalidad de

obtener un patrén deseado.
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a) Rectangular b) Dipolo c) Circular

Figura 12. Ejemplos de configuraciones de antena tipo parche

La alimentacién de antenas tipo parche puede realizarse de distintas maneras. Las
alimentaciones con linea microstrip y con sonda coaxial son consideradas como ali-
mentaciones directas y son bastante comunes en la actualidad. Ambos tipos de ali-

mentacién se pueden observar en la figura 13.

Alimentacién con linea
microstrip

Plano de tierra

Parche Sustrato

®

Conector coaxial / Plano de tierra
a) Linea microstrip b) Sonda coaxial

Figura 13. Formas de alimentar a las antenas tipo parche

En la alimentacién con linea microstrip, el parche se alimenta por el borde a través
de una linea que también es un conductor. Este conductor generalmente es mucho
mas angosto que el parche. La linea microstrip es facil de fabricar, simple para acoplar

controlando la posicién de insercion y ademas, simple para modelar (Balanis, 2005).

Cuando se alimenta una antena tipo parche mediante una sonda coaxial, el con-

ductor interno del coaxial se une al parche de radiacion mientras que el conductor
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externo se conecta al plano de tierra. La alimentacién con coaxial también es facil de

fabricar y acoplar (Balanis, 2005).

Los arreglos de antenas con elementos de tipo parche se han vuelto comunes de-
bido a la ventaja de que la red de alimentacién asi como los elementos radiantes a

menudo pueden ser impresos en la misma placa (Stutzman y Thiele, 1998).

2.8. Modelo de antena tipo parche para aplicaciones de banda ancha

Hasta ahora, se han presentado algunos parametros y conceptos en arreglos de
antenas asi como las caracteristicas principales de las antenas tipo parche. También
se han presentado ejemplos de configuraciones del parche radiante y algunas de las

formas de alimentar a la antena.

Ahora bien, la determinacién de un elemento de antena para el presente trabajo no
es una tarea sencilla. Tal como mencionan Huang y Xu (2010), el elemento de antena
en un arreglo de banda ancha se enfrenta a dos demandas principales las cuales son:
cubrir el ancho de banda requerido y mantener un patrén de radiacién aceptable en

todo ese ancho de banda.

En la busqueda de antenas que cumplan con estas demandas, las de tipo parche
han recibido especial atencién principalmente por sus caracteristicas de operacion en
banda ancha y por su facilidad de fabricacién (Huang y Xu, 2010). Ademas, como
se ha sefialado anteriormente, estas antenas pueden ser configuradas en geometrias

especializadas buscando prestaciones de radiacién particulares.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el elemento de antena determi-
nado para el presente trabajo es una antena tipo parche con un diseho especializado

realizado por Balderas et al. (2019), tal como se muestra en la figura[14]

El elemento circular parasito en el centro de la estructura (Figura 14a) y la forma
del plano de tierra (Figura 14b) han sido calculados a fin de incrementar y mantener el
ancho de banda de la antena. El material del sustrato es de tipo Rogers Duroid 5880LZ.
La antena esta polarizada linealmente y el tipo de alimentacién es mediante una linea

microstrip utilizando un conector SMA con una impedancia de 50 ohms.
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Plano de
tierra
Sustrato

Conector SMA

/“

Alimentacién
tipo microstrip

a) Vista superior b) Vista inferior

Figura 14. Disefio del elemento de antena tipo parche para aplicaciones de banda ancha

Un parametro importante que es analizado en el disefio de antenas es el parametro
de dispersidon S; 1. Esté parametro permite conocer la transferencia que existe entre
la onda incidente hacia la antena. Cuando hay un acople de impedancia de los dos
medios, se tiene maxima transferencia de la onda incidente hacia la antena, de lo
contrario, dominan las reflexiones entre los dos medios (Ossa et al., 2018). Ya que
el coeficiente de reflexién esta relacionado con la frecuencia es util para conocer las
frecuencias en las que puede trabajar un elemento de antena. Generalmente, se busca
que el parametro S; ;1 esté por debajo de -10dB en el ancho de banda de interés
(Sugitani et al., 2012).

El parametro S; 1 de la de antena se observa en la figura . De acuerdo con Balde-
ras et al. (2019), la antena tiene un parametro S; 1 <—10dB en el rango 2.9 GHz a 15.9
GHz, sin embargo, el desempefio del patrén de radiacién se mantiene aceptable hasta
10.1 GHz. Cuando se use este elemento de antena en el presente trabajo, el ancho de
banda de interés Unicamente sera de 3.1 GHz a 7.1 GHz, con el fin de que el patrén de

radiacidon sea adecuado para el analisis del desempeio de la configuracién del arreglo.
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Parametro 5 ; [Magnitud en dB]

S11 (dB)

8 10 12 14 16
Frecuencia (GHz)

Figura 15. Parametro S1,1 del elemento de antena para aplicaciones en banda ancha

El patrén de radiacion de la antena calculado en distintos cortes de frecuencia den-

tro del ancho de banda de interés se puede ver en la figura [16] El corte es realizado

en ¢ = 0°.

270

a) 3.1GHz b) 5.1 GHz ¢) 7.1 GHz

Figura 16. Patron de radiacién de la antena en diferentes cortes de frecuencia. Campo-E vs dngulo 6

para ¢ =0°

El patron de radiacion presenta algunos cambios a medida que se avanza a fre-

cuencias superiores. El maximo de la antena en la frecuencia minima de interés (3.1
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GHz) se encuentra en 180°. En la frecuencia mdxima de interés (7.1 GHz), se puede
observar que se forma un maximo adicional en 0°. Pese a ello, esta antena es Util en

el disefio del arreglo con configuracion tipo espiral correspondiente al presente trabajo.

2.9. Discusion

En este capitulo se presentaron y analizaron distintos conceptos y parametros en
arreglos de antenas. Se expusieron las caracteristicas principales de las antenas tipo
parche, sefalando algunas de sus configuraciones tipicas y dos formas de alimentacién
de la antena que se emplean actualmente. Ademas, se describieron las caracteristicas

del elemento de antena que se empleara en el disefio del arreglo en espiral.

En este caso, inicialmente se trabajara a nivel de factor de arreglo a fin de obtener
las prestaciones de la configuracion en espiral de Fermat y posteriormente se aplicara
un simulador de onda completa en donde se utilizara el elemento de antena descrito
en este capitulo. El patrén de radiaciéon obtenido mediante este simulador tomara en

cuenta el efecto del acoplamiento mutuo.

La determinacién del elemento de antena es un factor importante en el disefio de
un arreglo de banda ancha. Se debe tomar en cuenta que el patrén de radiaciéon debe
tener un desempeno aceptable en todo el ancho de banda de la antena. Este es un
desafio en el disefio de antenas de tipo parche. Los disefios de antenas de este tipo
gue cumplan con dicha caracteristica impactaran de forma significativa en los arreglos

de banda ancha.

En el siguiente capitulo, se presentardn tres tipos de espirales y se sefalardn algu-

nas de sus caracteristicas.
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Capitulo 3. Configuraciones de espirales

3.1. Introduccion

De acuerdo con el Diccionario de la Real Academia Espafiola (2019), una espiral
puede definirse como: “una curva plana que da indefinidamente vueltas alrededor de

un punto, alejdndose de él mas en cada una de ellas”.

En este capitulo se presentaran las caracteristicas principales de tres tipos de es-
pirales las cuales son: espiral logaritmica, de Arquimedes y de Fermat. Esto con la
finalidad de establecer qué tipo de configuracién de tipo espiral pudiera ser mas in-
teresante y adecuada en el disefio de arreglos de antenas. En este caso, se analizara
si las caracteristicas que presenta cada espiral pudieran ser utiles en el disefio de
arreglos de antenas. Ademas, se presentara el factor de arreglo obtenido con cada
configuracion de tipo espiral. Las tres configuraciones de espirales estan definidas por
ecuaciones simples. Al final, se podran notar las ventajas que presenta la espiral de
Fermat y las razones por la que dicha configuracién ha sido empleada en el presente

trabajo de tesis con el objetivo de disefiar un arreglo aperiddico.

Las configuraciones de los tres tipos de espiral se presentaran tanto en su forma
de linea continua como en su versién muestreada, con la finalidad de que las mues-
tras sean la representacidn de las posiciones de los elementos de antena. La cantidad
de muestras sera de 32 en todos los casos. El factor de arreglo sera en el intervalo

—90° <6 <90° con ¢ =0° en todos los casos.

3.2. Espiral Logaritmica

La espiral logaritmica, también llamada espiral exponencial, esta definida en coor-

denadas polares y esta expresada como (Dunham, 2003):

r(6) = ab® (8)
donde a es un nimero real y se asume quea>0y b > 0.

En la figura[17]se puede ver el caso de la espiral logaritmica cuandoa=1y b =1.1,

tanto en la versién continua como en la version muestreada. En la versidn muestreada
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se maneja un salto del angulo 6 igual a g radianes. Los valores de a, b y los valores

discretos de 6 se han elegido a fin de que los elementos no se encuentren demasiado

juntos.

Espiral logaritmica

Version continua
O Version muestreada

X/A

-3

-4

-5

Figura 17. Espiral logaritmica en versién continua y muestreada, N=32

Se logra observar que las muestras se van separando cada vez mas de sus mues-
tras vecinas en cada giro. Lo anterior se debe a que la ecuacién que define a la espiral
logaritmica tiene al angulo & como exponente. Por lo tanto, a medida que el angulo
aumenta, la distancia entre cada giro aumenta de manera exponencial. Por otro la-
do, el centro de la espiral se encuentra mas poblado de muestras que las orillas. Esto
podria evitarse si se escogieran distancias angulares mas grandes entre elementos,
sin embargo, a fin de incluir la misma cantidad de elementos, la apertura de la espiral
se volveria demasiado grande. Otra posibilidad seria elegir una distribucién aleatoria
de elementos en la espiral a fin de obtener una distribucién aperiédica, sin embargo,
esto quitaria la sencillez que se busca en el presente trabajo. Las coordenadas polares

de los 32 elementos de la figura[17]se muestran en la tabla 1. Dichas coordenadas se
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obtuvieron a partir de la ecuacién [8|con los valores mencionados anteriormente, a = 1,

b =1.1y con distancia angular entre elementos consecutivos igual a g radianes.

Tabla 1. Coordenadas polares de 32 elementos en la espiral logaritmica con distancia angular %, a=1y
b=1.1

Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas
r/A | 8 (rad) r/A | 8(rad) r/A | B(rad) r/A | 8(rad)
1 1 0 9 1.49 | 8m/6 17 2.22 | 16m/6 25 3.31 | 24n/6

1.05] w6 10 1.56 | 91/6 18 2.33 | 17m/6 26 3.48 | 251/6
110 | 2m/6 11 1.64 | 10m/6 19 2.45 | 187/6 21 3.66 | 26m/6
116 | 3m/6 12 173 | 11n/6 20 2.58 | 19/6 28 3.84 | 27m/6
1.22 | 4n/6 13 1.82 | 12m/6 21 2.71 | 20m/6 29 4.04 | 281/6
1.28 | 5m/6 14 1.91 | 131/6 22 2.85 | 21m/6 30 4.25 | 29/6
1.34| 6m/6 15 2.01 | 14n/6 23 2.99 | 221/6 31 4.46 | 30m/6
141 | Tn/6 16 2.11 | 157/6 24 3.15 | 23m/6 32 4.69 | 31m/6

oo d O Ul Bl W N

Para obtener el patrén de radiacién del factor de arreglo se puede utilizar la ecua-
cién 3 de la seccidon 2.2. En este caso, las posiciones de los elementos en el eje x y
y se obtienen transformando las coordenadas polares de cada elemento que se en-
cuentran en la tabla 1 a sus respectivas coordenadas rectangulares a través de las

formulas conocidas expresadas como:

Xn = In COS O, (9)

Yn =1rnsSin6, (10)

Las coordenadas rectangulares de los 32 elementos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas rectangulares de 32 elementos en la espiral logaritmica con distancia angular g,

a=1lyb=1.1
Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas
XA |y XA |y XA |y XA |y
1 1 0 9 -0.74 | -1.29 17 1117 1.92 25 331 0

0.91 | 0.52 10 0 |-1.56 18 -2.02 | 1.16 26 301 | 1.74
0.55 | 0.95 11 0.82 | -1.42 19 2451 0 21 183 | 3.16
0 | 116 12 1.49 | -0.86 20 -2.23 | -1.29 28 0 | 384
-0.61 | 1.05 13 182 0 21 -1.35]-2.34 29 -2.02 | 3.50
-1.11] 0.64 14 1.65] 0.95 22 0 |-285 30 -3.68 | 2.12
1341 0 15 1 | 174 23 149 | -2.59 31 446 0
-1.22 | -0.70 16 0 | 211 24 272 | -157 32 -4.06 | -2.34

oo o Ul B~ W N
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Considerando que todos los elementos son alimentados con la misma amplitud y
fase y empleando una configuracién con 32 elementos en donde sus posiciones se

obtienen de la tabla 2, se obtuvo el patrén de radiacién del factor de arreglo mostrado
a continuacion.

Factor de arreglo en dB

-80° -60° -40° -20° 0° 20° 40° 60° 80°

Figura 18. Factor de arreglo en configuracién de espiral logaritmica, N=32, ¢ = 0°

El nivel de SLL obtenido con esta configuracidon es de -9.8 dB y el ancho de haz
obtenido es de 7.7°. Debido a la naturaleza exponencial de la espiral logaritmica, es
dificil establecer una distribucién adecuada entre elementos lo cual es necesario para

el disefio practico de un arreglo de antenas. Las dos espirales restantes seran analiza-

das en las siguientes secciones.

3.3. Espiral de Arquimedes

La espiral de Arquimedes en coordenadas polares puede ser descrita como (Dunham,
2003):

r(6) =b6 (11)

donde b es una constante que es proporcional a la distancia entre cada giro. Los arcos

vecinos por lo tanto mantienen la misma distancia entre si.

La figura muestra el caso de la espiral de Arqguimedes cuando b=0.5 tanto en la
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versién continua como en la versién muestreada. En el caso de la versidén muestreada,
se eligié una distancia angular entre elementos consecutivos de g radianes. El valor
de b y la distancia angular se eligieron con el objetivo de que los elementos del centro

no estén demasiado juntos.

10

Espiral de Arquimedes

Version continua
© Version muestreada

/A |

-10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8§ 10

Figura 19. Espiral de Arquimedes en versién continua y muestreada, N=32

Se puede observar que a diferencia de la espiral logaritmica, la espiral de Arquime-
des presenta una mejor distribucién de los elementos que se encuentran alejados del
centro, sin embargo, en el centro de la espiral siguen habiendo mas elementos con
respecto a las orillas. Los elementos en el centro podrian ser separados a distancias
angulares mayores que g radianes, sin embargo, ocasionaria un aumento considerable
del tamafo de la configuracion. Ademas, existen elementos con el mismo angulo en
cada giro de la espiral, como el caso de los elementos ubicados justo en el eje x. Esto
no es conveniente en una configuraciéon de arreglos de antenas aperiédico, en donde
se busca que ningln elemento comparta con otro la misma posicién angular.

Por lo tanto, si se desea lograr una distribucién aceptable con esta espiral seria necesa-

rio algun método de ubicacién que evite tantos elementos en el centro y que ademas,
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evite que dos elementos o0 mas compartan la misma posicién angular. Una distribucién
gue tome en cuenta estas condiciones podria ser utilizada, sin embargo, la sencillez
de ubicar a los elementos en esta espiral se veria afectada, algo que se busca evitar

en el presente trabajo.

Las coordenadas polares de los 32 elementos de la figura se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Coordenadas polares de 32 elementos en la espiral de Arqguimedes con distancia angular g y
b=0.5

Menadas Elemento Menadas Elemento Menadas Elemento Menadasr
r/A |6 (rad) r/A | B(rad) r/A | B(rad) r/A | 6(rad)
1 0.78 | 3m/6 9 2.87 | 11n/6 17 497 | 191/6 25 7.06 | 2711/6
1.04 | 4n/6 10 3.14 | 12m/6 18 523 | 20m/6 26 7.33 | 281/6
1.30 | 5m/6 11 3.40 | 131/6 19 5.49 | 21m/6 27 7.59 | 297/6
1.57| 6m/6 12 3.66 | 147/6 20 5.75 | 22m/6 28 7.85 | 30m/6
1.83| 7m/6 13 3.92 | 157/6 21 6.02 | 237/6 29 8.11 | 31n/6
2.09 | 8n/6 14 4,18 | 16m/6 22 6.28 | 24m/6 30 8.37 | 321/6
2.35| 9n/6 15 4.45 | 17m/6 23 6.54 | 25m/6 31 8.63 | 3311/6

2,61 | 10m/6 16 4.61 | 181/6 24 6.80 | 26m/6 32 8.90 | 341/6

Elemento

O d| o U & W N

El calculo del factor de arreglo de esta configuracidn se realiza también con la ecua-
cién 3 de la seccidén 2.2. Las posiciones de los elementos se obtienen transformando
las coordenadas polares a coordenadas rectangulares usando las ecuaciones [9] y
gue también han sido Utiles con la espiral logaritmica. Dichas coordenadas rectangu-

lares se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas rectangulares de 32 elementos en la espiral de Arquimedes con distancia angular
T

Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas

XA |y XA |y XA | yA XA |y
1 0 |0.78 9 249 | -1.43 17 -4.30 | -2.48 25 0 |7.06
-0.52 | 0.90 10 3141 0 18 -2.61| -4.53 26 -3.66 | 6.34
-1.13] 0.65 11 294 | 1.70 19 0 |-5.49 27 -6.57 | 3.79
15710 0 12 1.83 | 3.17 20 2.87 | -4.98 28 -785| 0
-1.58 | -0.91 13 0 | 392 21 521 | -3.01 29 -1.02 | -4.05
-1.04 | -1.81 14 -2.09 | 3.62 22 628 | 0 30 -4,18 | -7.25
0 |-235 15 -3.85| 2.22 23 566 | 3.27 31 0 |-8.63

130 | -2.26 16 4711 0 24 3.40 | 5.89 32 4.45 |-1.70

oo oo ull &~ W N
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Considerando que todos los elementos son alimentados con la misma amplitud y
fase y empleando una configuraciéon con 32 elementos en donde sus posiciones se ob-
tienen de la tablaf4] se obtuvo el patrén de radiacion del factor de arreglo mostrado en
la figura [20] El nivel de Iébulo lateral con esta configuracién es de -9.1 dB y el ancho
de haz es 4.1°. Con esta espiral no es posible obtener una distribucién eficiente sin
incluir algun proceso extra para ubicar a los elementos. La sencillez en la ubicacién de
los elementos es una caracteristica que se busca en el presente trabajo ya que dicha

sencillez es util al emplear configuraciones con mayor cantidad de elementos.

Factor de arreglo en dB

-40

-80° -60° -40° -20° 0° 20° 40° 60° 80°

Figura 20. Factor de arreglo en configuracién de espiral de Arquimedes, N=32, ¢ = 0°

Hasta ahora, ha sido posible notar que la espiral de Arquimedes presenta una me-
jor distribucién de elementos en comparaciéon con la espiral logaritmica pero sigue
presentando el inconveniente de necesitar un procedimiento extra para ubicar a los

elementos de manera eficiente. La espiral de Fermat se analiza en la siguiente seccion.

3.4. Espiral de Fermat

La espiral de Fermat es una variante de la espiral de Arquimedes y en coordenadas

polares puede ser expresada como (Lekkas et al., 2013) :

r(8)=ave (12)
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donde a es una constante y se considera que a>0. El caso de la espiral de Fermat es
un caso interesante por sus caracteristicas presentadas a continuacién. Considerando
gue a =1 y tomando Unicamente la parte positiva de la ecuacién cuando se elige
una distancia angular entre elementos consecutivos igual a m(3 — ¥/5) radianes, se ob-
tiene una configuracién como la que se muestra en la figura . El dngulo (3 — ¥5)
radianes es conocido como angulo dorado y al emplearlo se obtiene una distribucién
eficiente en donde no existen elementos con la misma posicidon angular respecto al
origen. Esta configuracion sigue un patrén similar a las semillas de girasol y ha sido

objeto de atencion en varias areas de investigacidon (Martinez-Graullera et al., 2009).

10

Espiral de Fermat

Version continua

0 |+ 0\ O Version muestreada| |
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Figura 21. Espiral de Fermat en versién continua y muestreada, N=32

Con esta espiral, es posible ubicar a los elementos a distancias minimas entre si
mientras se mantiene una distribucién eficiente. En este caso, las coordenadas polares
del enésimo elemento en la espiral de Fermat pueden ser expresadas como (Gabrielli
y Hernandez-Figueroa, 2016):

d
r(n)=—+n (13)
dis

6(n) = nm(3— v5) (14)
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en donde 6(1) = n(3 — v/5) es el &ngulo dorado y di4 = v/5— 4cos6(3) es un factor

normalizado elegido a fin de que d sea la distancia minima entre elementos. Se usa

n=1,2....N, dejando fuera al elemento n = 0. Una distribuciéon de 32 elementos en

espiral de Fermat empleando las ecuaciones y se puede observar en la figura
en donde se eligié una dmin = 0.5A.
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o
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
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Figura 22. Espiral de Fermat con dmin = 0.5A, N=32

Es posible observar que los elementos se distribuyen en el plano de una manera

eficiente, es decir, mantienen una distancia entre vecinos no uniforme y los espacios

vacios no son demasiado grandes ni en el centro ni en las orillas de la espiral.

Como se menciond, las coordenadas polares de cada elemento en la configuracién
de la figura[22|fueron obtenidas con las ecuaciones[13]y[14]y se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Coordenadas polares de 32 elementos en la espiral de Fermat con dmin = 0.5A

Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas
r/A | 6 (rad) r/A | 6(rad) r/A | 6(rad) r/A | B(rad)
031 2.40 9 0.93 | 21.59 17 1.28 | 40.79 25 1.56 | 59.99
0.44| 479 10 0.98 | 23.99 18 1.32 | 43.19 26 1.59 | 62.39
0.54| 7.19 11 1.03 | 26.39 19 1.36 | 45.59 21 1.62 | 64.79
0.62| 9.59 12 1.08 | 28.79 20 1.39 | 47.99 28 1.65 | 67.19
0.69 | 11.99 13 1.12 | 31.19 21 1.43 | 50.39 29 1.68 | 69.59
0.76 | 14.39 14 1.16 | 33.59 22 1.46 | 52.79 30 1.70 | 71.99
0.82| 16.79 15 1.20 | 35.99 23 1.49 | 55.19 31 1.73 1 74.39

0.88 | 19.19 16 1.24 | 38.39 24 1.52 | 57.59 32 176 | 76.79

Ol d O U B W N

Para calcular el factor de arreglo se puede emplear la ecuacién 3 de la seccién 2.2,
al igual que con las otras dos espirales. En este caso, se necesitan las coordenadas
rectangulares de cada elemento las cuales pueden ser obtenidas a partir de las coor-
denada polares de la tabla 5 y utilizando las ecuaciones[9]y [10]

Dichas coordenadas rectangulares para cada elemento se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Coordenadas rectangulares de 32 elementos en la espiral de Fermat con dmin = 0.5\

Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas

XA |y XA |y XA | yA XA |y
1 0231 0.21 9 -0.86 | 0.35 17 -1.28 | 0.05 25 -1.48 | -0.47
0.03 | -0.43 10 0.41 | -0.89 18 0.93 | -0.93 26 1.44 | -0.66
0.32 | 0.42 11 0.30 | 0.98 19 -0.06 | 1.35 21 -0.62 | 1.49
-0.61-0.10 12 -0.93 | -0.54 20 -0.89 | -1.07 28 -0.55 | -1.55
0.58 | -0.37 13 1.09 | -0.24 21 1411 0.19 29 1.48 | 0.78
-0.19 | 0.73 14 -0.67 | 0.95 22 -1.20 | 0.83 30 -1.65 | 0.43
-0.38 | -0.73 15 -0.15 ] -1.19 23 0.32 | -1.46 31 0.93 |-1.46

0.82 | -0.30 16 0.95 | 0.80 24 0.76 | 1.32 32 029 | 1.74

oo N oull B~ W N

Considerando que todos los elementos son alimentados con la misma amplitud y
fase y empleando una configuracién con 32 elementos en donde sus posiciones se
obtienen de la tabla 6, se obtuvo el patréon de radiacién del factor de arreglo mostrado

a continuacion.
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Figura 23. Factor de arreglo en configuracién de espiral de Fermat, N=32, dmin = 1A, ¢ =0°

El nivel de I6bulo lateral es de -17.1 dB y el ancho de haz presenta un valor de 16.8°.
En esta configuracidn, el tamafo de la apertura depende de la cantidad de elementos
y dicha apertura se hace mas grande conforme aumenta el nUmero de elementos a fin
de mantener la distancia minima establecida. Para establecer una apertura predefini-

da, se pueden emplear las expresiones que se muestran a continuacion.

A fin de ubicar a los elementos dentro de una darea predefinida, las coordenadas

polares del enésimo elemento pueden ser expresadas como (Martinez-Graullera et al.,
2009):

r(n) = Ro4/n6(N) (15)

8(n) = nm(3— v/5) (16)

donde Rg es un valor constante, que permite lograr un tamafio de apertura deseado,

y esta definido por (Graullera et. al., 2009):

D
2¢/(N=1)n(3— v/5)
en donde D es el didmetro de la apertura y N es el nUmero de elementos. Una con-

figuracién en espiral de Fermat empleando las expresiones [15]y [16] se muestra en la
figura[24] en donde se eligié D = 3A y N=32.

Ro

(17)
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Figura 24. Espiral de Fermat con D=3\ y N=32
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Se puede notar que todos los elementos se encuentran dentro del didmetro de aper-

tura requerida (3A) aunque los elementos no mantienen una distancia minima como

en el caso anterior. De este modo, en esta seccidon han sido presentadas dos confi-

guraciones de tipo espiral de Fermat en donde una permite establecer una distancia

minima entre elementos y la otra permite obtener un didmetro de apertura requerido.

Las coordenadas polares de cada elemento se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Coordenadas polares de 32 elementos en la espiral de Fermat con didmetro de apertura D = 3A

Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas
/A | 6 (rad) r/A | 6(rad) r/A | 6(rad) r/A | B(rad)

1 0.26 | 2.40 9 0.80 | 21.59 17 1.111 40.79 25 1.34 | 59.99

2 0.38 | 4.79 10 0.85 | 23.99 18 1.14] 43.19 26 1.37 | 62.39

3 046 7.19 11 0.89 | 26.39 19 1.17 | 45.59 27 1.40 | 64.79

4 053] 9.59 12 093] 28.79 20 1.20 | 47.99 28 1.42 | 67.19

5 0.60 | 11.99 13 0.97 | 31.19 21 1.23] 50.39 29 1.45 | 69.59

6 0.66 | 14.39 14 1.00 | 33.59 22 1.26 | 52.79 30 1.47 1 71.99

li 0.71 | 16.79 15 1.04 | 35.99 23 1.29 | 55.19 31 1.50 | 74.39

8 0.76 | 19.19 16 1.07 | 38.39 24 1.32] 57.59 32 1.52 | 76.79

Para calcular el factor de arreglo, al igual que en los casos anteriores, se necesitan
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las coordenadas rectangulares de cada elemento para asi obtener el factor de arreglo
a partir de la ecuacién 3 de la seccién 2.2. Las coordenadas rectangulares de cada
elemento se presentan en la tabla 8, las cuales se obtuvieron a partir de la tabla 7 y

aplicando las expresiones [9]y [10]

Tabla 8. Coordenadas rectangulares de 32 elementos en la espiral de Fermat con didmetro de apertura
D=3\

Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas Elemento Coordenadas

XA | YA XA | YA XA | YA XA |y
1 -0.19 | 0.18 9 -0.74 1 0.30 17 -1.10 | 0.04 25 -1.28 | -0.40
0.03 | -0.37 10 0.36 | -0.77 18 0.80 | -0.80 26 1.24 | -0.58
0.28 | 0.37 11 0.26 | 0.85 19 -0.05 | 1.17 21 -0.53 ] 1.29
-0.53 | -0.09 12 -0.80 | -0.46 20 -0.77 | -0.92 28 -0.48 | -1.33
0.50 | -0.3 13 094 | -0.21 21 1.22 | 0.16 29 1.28 | 0.67
-0.17| 0.63 14 -0.57| 0.82 22 -1.03] 0.72 30 -1.42 | 0.38
-0.32 | -0.63 15 -0.13 ] -1.03 23 0.27 | -1.26 31 0.80 |-1.26

0.71 | 0.26 16 0.82 | 0.69 24 0.66 | 1.14 32 0.26 | 1.50

oo N ooull B~ WwW N

Considerando que todos los elementos son alimentados con la misma amplitud y
fase y empleando una configuracién con 32 elementos en donde sus posiciones se
obtienen de la tabla 8, se obtuvo el patrén de radiacién del factor de arreglo mostrado
en la figura[25] En este caso, el nivel de I6bulo lateral obtenido es de -17 dB y el ancho

de haz presenta un valor de 19.6°.

Hasta este punto ha sido posible notar que las configuraciones en espiral de Fermat
tienen una apertura menor en comparacién con la espiral logaritmica y la espiral de
Arquimedes cuando se utiliza la misma cantidad de elementos. Esto se logra gracias a
la mejor distribucién de elementos que la caracteriza. De este modo, para obtener una
distribucién aperiddica eficiente con la espiral de Fermat, Unicamente se ha requerido
establecer una distancia angular entre elementos igual al angulo dorado y la distancia
de cada elemento al origen se obtiene por una simple expresion. Esto es algo que no

puede realizarse con los otros dos tipos de espirales presentadas en esta seccién.
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Figura 25. Factor de arreglo en configuraciéon de espiral de Fermat, D=3A, N=32, ¢ =0°

3.5. Discusidon

Tres tipos distintos de espirales fueron presentadas en este capitulo. Se pudo ob-
servar que la espiral logaritmica es inadecuada en el disefio de un arreglo de antenas
bidimensional aperiddico debido a la naturaleza exponencial que presenta en cada gi-
ro. La espiral de Arquimedes presenta una mejor distribucién con respecto a la espiral
logaritmica, sin embargo, es necesario utilizar algiin método adicional para ubicar a
los elementos de forma que éstos no compartan la misma posicién angular mientras
se mantiene una distribucién eficiente. Esto causa que la sencillez disminuya en dicha
configuracién y que el método se vuelva mas complejo conforme se incluyen mas ele-
mentos en el arreglo. El presente trabajo pretende utilizar una distribucién eficiente
en donde no se requiera alglin método adicional en la ubicacién de los elementos mas
que las coordenadas polares de cada elemento. La espiral de Fermat presenta una dis-
tribucién eficiente cuando se trabaja con el angulo dorado. De esta forma, Unicamente
se necesita calcular las coordenadas de cada elemento de acuerdo a las ecuaciones
mostradas en esta seccién, las cuales son sencillas y no aumentan su complejidad
cuando se requiere trabajar con mas elementos de antena. En comparacién con la
espiral logaritmica y la espiral de Arquimedes, la espiral de Fermat tiene la principal
ventaja de que se puede fijar una distancia minima entre elementos o determinar un

diametro de apertura requerido mientras se mantiene una distribucién eficiente,. Ade-
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mas, los valores obtenidos en el factor de arreglo muestran que la espiral de Fermat
presenta un mejor desempefo en nivel de I6bulo lateral. De esta manera, la espiral de
Fermat es la configuraciéon mas adecuada para un arreglo de antenas practico y sera
la configuracién empleada en el estudio de las prestaciones de radiacién de un arreglo

en configuracién en espiral que comprende el siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Diseno de arreglos de antenas en configura-

cion tipo Espiral

4.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se sefalaron las restricciones en ancho de banda, direc-
cionamiento del haz principal y distancia minima en arreglos de antenas bidimensio-
nales periddicos. Se menciond que un arreglo con configuracién tipo espiral de Fermat
podria eliminar estas restricciones. Se mostré el fundamento teérico de algunos pa-
rametros y conceptos en el drea de arreglos de antenas y se compard a la espiral
de Fermat con otras espirales de modo que se pudiera conocer por qué la espiral de
Fermat presenta mejores caracteristicas para el disefio de un arreglo de antenas ape-

riodico.

En esté capitulo se presentara el disefio y los resultados obtenidos en arreglos
de antenas en configuracion tipo espiral de Fermat. Se analizaran las prestaciones
obtenidas con el objetivo de conocer si esta configuracién es Util para eliminar las res-
tricciones presentes en un arreglo bidimensional periddico. El patrén de radiacién es
analizado inicialmente a nivel de factor de arreglo. Esto es util para conocer las presta-
ciones de radiacién obtenidas con la configuracién en espiral, independientemente del
elemento de antena. Posteriormente se utiliza el software CST, un simulador de onda
completa en donde se incluye el elemento de antena y se calcula asi el patrén total de
un arreglo con 32 elementos. En todos los casos, el corte del patrén de radiacién es en

¢ = 0°, barriendo en el angulo de elevacién 6.

Debido a que el elemento de antena determinado para el presente trabajo tiene su
maximo dirigido a 180° en el 4ngulo de elevacién 0, el factor de arreglo sera analizado
en todos los casos en el intervalo 90° < 6 < 270° recordando la propiedad de simetria

gue éste presenta.

4.2. Ubicacion de elementos de antena conforme a la espiral de Fermat

Cuando se trabaja a nivel de factor de arreglo, los elementos de antena son con-
siderados como antenas isotrdpicas y pueden ser representados por medio de puntos

ubicados en el plano XY. En la figura pueden verse dos configuraciones que fueron
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empleadas en el presente trabajo usando 16 y 32 elementos. Se puede notar que la
distribucién en espiral de Fermat es aperiédica y eficiente. No existen elementos con la
misma posicidn angular y la apertura de la configuracién no presenta espacios vacios

demasiado grandes.
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Figura 26. Elementos de antena en configuracién tipo espiral de Fermat

Cuando se requiere mover el haz principal en un arreglo bidemensional periédico
es necesario elegir una distancia entre elementos de 0.5\ (d = 0.5)) para evitar la
aparicion de grating lobes. La configuracién de un arreglo en espiral con una distancia
minima entre elementos igual a 0.5\ se muestra en la figura [27] Los ejes x y y estan
en términos de la longitud de onda, es decir, en este punto no se trabaja con alguna

frecuencia en especifico.
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Figura 27. Elementos de antena en configuracién tipo espiral de Fermat, dmin = 0.5A
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El factor de arreglo obtenido con cada configuracién se muestra en la figura 28] La
amplitud es unitaria para todos los elementos, es decir, amplitud uniforme. Los niveles
de Iébulo lateral (SLL) para las configuraciones con 16 y 32 elementos son -14.8 dB y
-17.1 dB respectivamente. En el caso del ancho de haz, la configuracién con 16 ele-
mentos presentd un valor de 23.7° y la configuracidon con 32 elementos presenté un
valor de 16.8°. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede notar que el nivel
de lébulo lateral disminuye cuando se utilizan mas elementos de antena. Lo mismo

sucede con el ancho de haz, el cual se reduce cuando se aumenta el nimero de ele-

mentos en el arreglo.
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Figura 28. Factor de arreglo en configuracion tipo espiral de Fermat, dmin = 0.5A, ¢ = 0°

Como se ha mencionado anteriormente, la distancia de 0.5\ es necesaria en arre-
glos de antenas bidimensionales periddicos a fin de evitar la aparicién de grating lobes
en el proceso de scanning. Un arreglo periédico con distancia entre elementos igual
a una longitud de onda (d = 1A) presentara grating lobes en su patrén de radiacion.
Con la configuracion en espiral de Fermat este inconveniente puede ser eliminado. La
figura muestra una configuracién en espiral de Fermat de 16 y 32 elementos con

una distancia minima igual a una longitud de onda.
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Figura 29. Elementos de antena en configuracion tipo espiral de Fermat, dmin = 1A

El patrén de radiaciéon obtenido con esta configuracién se muestra a continuacién.
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Figura 30. Factor de arreglo en configuracién tipo espiral de Fermat, dmin = 1A, ¢ =0°

Se puede observar que no existen lébulos de tipo rejilla con la misma intensidad

que el Iébulo principal.

En este caso, los niveles de Iébulo lateral son -8.9 dB y -9.2 dB para las configura-
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ciones con 16 y 32 elementos, respectivamente. El ancho de haz para la configuracién
con 16 elementos es de 11.8° y de 8.4° para la configuracidon con 32 elementos. Se
puede notar la misma tendencia que el caso anterior; a mayor nimero de elementos

menor nivel de lébulo lateral y menor valor del ancho de haz.

En este punto, también es posible notar que las configuraciones con dmiz = 0.5A
presentan un mejor desempefio en nivel de I6bulo lateral con respecto a las configu-
raciones con dmin = 1A, sin embargo, ya que el presente trabajo pretende trabajar
con configuraciones que tengan mayor espacio entre elementos a fin de dejar espa-
cio para la circuiteria necesaria en un arreglo practico, las prestaciones en ancho de
banda, distancia minima y direccionamiento del haz principal son analizadas en confi-
guraciones con distancias minimas iguales o mayores que una longitud de onda. Las

configuraciones con dmin = 0.5X pueden ser Utiles en algun escenario particular.

De acuerdo con los resultados mostrados hasta ahora, el valor de ancho de hazy
el nivel de I6bulo lateral disminuyen conforme se aumenta el nimero de elementos en
el arreglo. En la tabla [9] pueden verse los niveles de I6bulo lateral y ancho de haz ob-
tenidos en configuraciones con diferente cantidad de elementos. Se tiene considerado

una dmin = 1.

Tabla 9. Nivel de |6bulo lateral y ancho de haz con diferente nimero de elementos, dmin = 1A

No. de elementos | Nivel de Idbulo lateral (dB) | Ancho de haz (°)
16 -8.9 11.8
32 -9.2 8.3
64 -13.7 5.8
128 -13.9 4.1
256 -15 3
512 -175 2.1

Puede notarse que el nivel de I6bulo lateral y ancho de haz disminuyen conforme se
aumenta el nUmero de elementos en el arreglo. Es importante recordar en este punto
gue la amplitud es uniforme. La configuracidon en espiral puede alcanzar niveles de
I6bulo lateral de hasta -17.5 dB y un ancho de haz de hasta 2.1° en una configuracién

con 512 elementos.
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Hasta ahora, se ha podido observar que la configuracién en espiral de Fermat per-
mite ubicar a los elementos a distancias iguales a una longitud de onda sin tener que
lidiar con la aparicion de I6bulos de tipo rejilla, sin embargo, esta distancia puede au-
mentar sin degradar el desempefo del patrén del arreglo de forma significativa. Esto

es analizado en la seccién [4.5]

4.3. Desempeiio de la configuracion en espiral de Fermat en funciéon de la

frecuencia

Una de las limitaciones que presenta un arreglo bidimensional periédico es un an-
cho de banda reducido. Cuando se intenta trabajar con un arreglo periédico a frecuen-
cias iguales o mayores que el doble de la frecuencia principal, aparecen Iébulos de
tipo rejila en el patrén de radiacién que son indeseados en la mayoria de disefios. La
configuracion en espiral de Fermat permite eliminar esta restriccién ya que presen-
ta una distribucién aperiédica. Esta caracteristica aperiédica permite que las ondas
generadas por cada elemento no se sumen de forma constructiva en los angulos don-
de suelen aparecer los grating lobes cuando se opera a frecuencias mas altas que la

principal.

Los diagramas de radiacion del factor de arreglo presentados en esta seccién to-
maran en cuenta una frecuencia principal “f” y sus respectivos multiplos. Asi, un valor
“2f" significa el doble de la frecuencia principal del arreglo. En este caso, la frecuencia

principal corresponde a la frecuencia mas baja a la que puede operar el arreglo.

En la figura puede verse el diagrama de radiacién del factor de arreglo de la
configuracién en espiral cuando se trabaja en la frecuencia principal del arreglo. La
distancia minima se mantiene en dmin = 1A. Los valores de SLL para las configuracio-
nes con 16 y 32 elementos son -8.9 dB y -9.2, respectivamente. En el caso del ancho
de haz, la configuracién con 16 elementos presenté un ancho de haziguala 11.8°y la

configuracién con 32 elementos presentd un ancho de haz igual a 8.4°.
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Figura 31. Factor de arreglo en una frecuencia principal de la configuracién en espiral, dmin = 1A, ¢ =0°

Ahora bien, el factor de arreglo presentado en la figura [32] corresponde al caso

cuando el arreglo opera al doble de la frecuencia principal.
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Figura 32. Factor de arreglo en el doble de la frecuencia principal de la configuracién en espiral, dmin =
1A, ¢=0°

Se puede observar en la figura gue no aparecen lébulos de tipo rejilla en el

diagrama de radiacién. En este caso, se obtiene un SLL de -5.7 dB y -9.2 dB para las
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configuraciones con 16 y 32 elementos. El ancho de haz es igual a 5.8° y 4.2° para
las configuraciones con 16 y 32 elementos, respectivamente. También es posible notar
gue el nivel de Iébulo lateral sigue la tendencia de disminuir conforme se aumenta el
numero de elementos. Con la finalidad de mostrar los resultados que pueden obtener-
se en arreglos con mayor nimero de elementos, se presentan las tablas [9] y en
donde se muestran los valores obtenidos de SLL y ancho de haz para configuraciones

con distinto nimero de elementos y en diferentes multiplos de la frecuencia principal.

Tabla 10. Nivel de I6bulo lateral en dB con diferente nimero de elementos y en diferentes multiplos de
la frecuencia principal, dmin = 1A

No. Nivel de lobulo fateral (SLL) en B

deelementos | 1f | 2f | 3f | 4F | SF | of | 7f | 8 | O | 10f
16 B9 | ST | ST ST [ AT [ ST S57 57| 57|57
32 92192192192 (-92|84|-84|84 -84/ -84
b4 137137134 | -128 | -124 124 | -112 | -11.2 | 112 | -11.2
128 1391-1391{-139(-139|-139-13.9 |-139 |-139 |-139|-139
256 o T T T T Y T 5 T T A O R Y
512 Q15115 1105|175 175 -1 |15 | -115 | -17.5 | -175

Puede notarse que las configuraciones con mayor nimero de elementos presentan
valores mas bajos de nivel de Iébulo lateral (SLL). Ademas, este nivel no presenta tan-
tas variaciones cuando se opera en los multiplos de la frecuencia principal, sobre todo

en las configuraciones con mayor nimero de elementos.

En la tabla pueden verse los valores de ancho de haz obtenidos con diferente
numero de elementos y en distintos multiplos de la frecuencia principal. En esta table
puede verse que el ancho de haz se hace mas estrecho en configuraciones con mayor
numero de elementos y a medida que se aumentan los multiplos de la frecuencia prin-

cipal.
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Tabla 11. Ancho de haz con diferente nimero de elementos y en diferentes multiplos de la frecuencia
principal, dmin = 1A

No. Ancho de haz en grados

de elementos 1 | 2f | 3f | 4F | 5f | 6f | 7f | 8f | 9f | 10f
16 11858 4 | 3 23| 2 |16[14|14]12
32 84 (42(28) 2 |16(14]12) 1] 108
64 58 1282 |14]12] 1 (08[08(0.6]06
128 42 2 {14/ 1{08/06(06/0.6(04 04
256 3 /14]11]08(06(04/04]04/04]02
512 211 11]07/06{04/04]02]02(02]0.2

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos, en una configuracion en
espiral de Fermat se puede obtener un nivel de SLL igual a -17.5 dB y un ancho de haz
en el rango [0.2°, 2.1°] cuando se utilizan 512 elementos y cuando se aumenta hasta
10 veces la frecuencia principal del arreglo. Esto se logra con amplitud uniforme y con

los elementos a una distancia minima igual a una longitud de onda.

Es importante notar que una amplitud uniforme evita el uso de amplificadores en el
sistema de un arreglo de antenas. Ademads, la configuraciéon contempla una distancia
entre elementos que permite suficiente espacio entre estos, lo cual es Gtil en arreglos

disenados para altas frecuencias.

Hasta este punto se ha podido observar que una configuracién en espiral de Fermat
hace posible eliminar la restriccién de un ancho de banda reducido que padecen los
arreglos bidimensionales periédicos. Con una configuracién en espiral de Fermat es
posible ubicar a los elementos a distancias iguales a una longitud de onda y ademas,
operar en un ancho de banda amplio sin que aparezcan lébulos de tipo rejilla en el

patrén de radiaciéon en ninguno de los casos.

4.4. Desempeno del arreglo en scanning

Otra de las limitaciones que presenta un arreglo bidimensional periédico es la apa-
ricion de grating lobes cuando se dirige el haz principal hacia angulos distintos de su

respuesta natural. Para evitar este inconveniente, los disefios bidimensionales perid-
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dicos que necesitan mover el haz principal requieren una distancia entre elementos
de 0.5). Con la espiral de Fermat se puede eliminar esta restriccién ya que es posible
dirigir el haz principal hacia otras direcciones sin que aparezcan lébulos de tipo reji-
lla cuando los elementos se encuentran a distancias entre si iguales o mayores que

media longitud de onda.

Para conocer el desempefo que presenta la espiral de Fermat en este aspecto, se
analizaron dos casos los cuales se explican a continuacidon. En el primer caso se trabajé
con una frecuencia principal “f” realizando el proceso de scanning en configuraciones
con diferente cantidad de elementos. En el segundo caso también se realiz6 el proceso
de scanning en configuraciones con diferente cantidad de elementos pero en multiplos
de la frecuencia principal. La distancia minima entre elementos es de 1A en todas las
configuraciones. En todos los casos, el proceso de scanning se realizé hasta £50° con
saltos de 10° con respecto a la direccién natural del I6bulo principal. De esta manera,
se tuvo una variacién del haz principal en el dngulo de elevacién 6 en el intervalo
[130°, 230°].

Comenzando con el primer escenario, en la figura se presenta el factor de arre-
glo en el proceso de scanning para configuraciones con 16 y 32 elementos en una
frecuencia principal y con distancia minima entre elementos igual a una longitud de
onda. En el caso de la configuracién con 16 elementos, se obtuvo un ancho de haz mi-
nimo de 11.8° y un ancho de haz maximo de 18.7°. La configuracién con 32 elementos
presenté un ancho de haz minimo y maximo de 8.4° y 13.3°, respectivamente. El nivel

de Iébulo lateral mas alto en el proceso de scanning se sefiala en cada figura.

Se puede notar que no aparecen lébulos de tipo rejilla en el proceso de scanning.
De esta manera, la espiral de Fermat evita la aparicién de I6bulos de tipo rejilla al
mover el haz principal cuando los elementos se ubican a una distancia entre ellos
igual a una longitud de onda. Esto es algo que no podria realizarse con una arreglo

periédico bidimensional.
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Figura 33. Factor de arreglo en el proceso de scanning en una frecuencia principal con la espiral de
Fermat, dmin = 1A, ¢ =0°

Ademas de no presentar grating lobes en el patrén de radiacién del factor de arre-
glo, también es posible observar que ambas configuraciones en espiral de Fermat
mantienen el nivel de I6bulo lateral sin cambios en todo el proceso de scanning. Los
resultados obtenidos se han logrado considerando que todos los elementos son ali-
mentados con la misma amplitud. El pardmetro que si presenta cambios es el ancho
de haz, el cual se hace mas amplio a medida que se dirige el haz principal a direccio-
nes mas alejadas de la direccién original. Se ha podido notar que la configuracién con

32 elementos mantiene un haz mas estrecho en el proceso de scanning.

Con el objetivo de mostrar lo que sucede en configuraciones con mayor cantidad
de elementos, se presenta la tabla en donde se muestran los niveles de SLL y
ancho de haz minimo y maximo obtenidos para cada configuracién en el proceso de
scanning. En esta tabla, el valor de SLL hace referencia al valor mas alto del nivel de
I6bulo lateral obtenido en el proceso de scanning recordando que éste se realizd hasta

+50° con saltos de 10° con respecto a la direccién natural del I6bulo principal.
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Tabla 12. Nivel de Iébulo lateral méximo y ancho de haz minimo y méximo en el proceso de scanning
con diferente nimero de elementos, dmin = 1A

No. Nivel de [8bulo Ancho de haz (°)
de elementos lateral (SLL) en dB | Min. Max.
16 -8.9 11.8 18.7
32 -9.2 8.4 13.3
64 -13.7 5.8 9
128 -13.9 4.2 6.4
256 -15 3 4.5
512 -17.5 2.1 3.2

De acuerdo con los datos presentados en la tabla es posible realizar el proceso
de scanning hasta £50° con una configuracién de 512 elementos, con una distancia
minima de una longitud de onda y logrando un nivel de Iébulo lateral de -17.5 dB y
una variacion del ancho del haz de 2.1° a 3.2°, lo cual es un haz considerablemente

estrecho.

En el siguiente caso se realizdé el mismo proceso de scanning para las mismas con-
figuraciones pero en multiplos de la frecuencia principal del arreglo. En la siguientes
cuatro figuras se observa el factor de arreglo en el proceso de scanning en cuatro
multiplos de la frecuencia principal para configuraciones con 16 y 32 elementos. La
distancia minima se mantiene en una longitud de onda como en el caso anterior y al
igual que en todos los casos, se considera que todos los elementos son alimentados
con la misma amplitud. En cada una de las figuras se sefiala el nivel mas alto de I6bulo

lateral obtenido en el proceso de scanning.

El factor de arreglo cuando se opera en la frecuencia principal se muestra en la
figura [34] En este caso, tal como se sefiala en la figura, el nivel maximo de lébulo
lateral en el proceso de scanning fue de -8.9 dB y -9.2 dB para las configuraciones con
16 y 32 elementos, respectivamente. El ancho de haz maximo fue de 18.7° para la

configuracién con 16 elementos y de 13.3° para la configuracién con 32 elementos.
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Figura 34. Factor de arreglo en el proceso de scanning en frecuencia principal con la espiral de Fermat,
dmin = 1A, o= 0°

El factor de arreglo en el proceso de scanning cuando se opera al doble de la fre-
cuencia principal se muestra en la figura [35] Se sefiala que el nivel de I6bulo lateral
maximo en la configuracion con 16 elementos fue de -5.7 dB y la configuraciéon con 32
elementos presentd un un nivel maximo de SLL de -9.2. El ancho de haz maximo fue

de 9.2° y 6.6° para las configuraciones con 16 y 32 elementos, respectivamente.
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Figura 35. Factor de arreglo en el proceso de scanning al doble de la frecuencia principal con la espiral
de Fermat, dmin =1\, ¢ =0
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El proceso de scanning cuando se opera en tres veces la frecuencia principal se
puede ver en la figura [36] En este escenario, la configuracién con 16 elementos pre-
senté un ancho de haz maximo de 6.2° y la configuracién con 32 elementos presenté
un ancho de haz maximo de 4.3°.

En la figura[37] se puede observar el factor de arreglo en el proceso de scanning cuan-
do se opera en cuatro veces la frecuencia principal del arreglo. La configuracién con 16
elementos presentd un ancho de haz maximo de 4.6° y en el caso de la configuracion

con 32 elementos se obtuvo un ancho de haz méaximo de 3.3°.
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Figura 36. Factor de arreglo en el proceso de scanning en tres veces la frecuencia principal con la espiral
de Fermat, dmin = 1A, ¢ =0°
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Figura 37. Factor de arreglo en el proceso de scanning en cuatro veces la frecuencia principal con la
espiral de Fermat, dmin = 1A, ¢ =0°
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Con la finalidad de mostrar los valores obtenidos de SLL y ancho de haz méximos
en el proceso de scanning obtenidos en configuraciones con distinto nimero de ele-
mentos y en distintos mdltiplos de la frecuencia principal se presentan las tablas[13]y
[14] Com se ha mencionado, el nivel de I6bulo lateral (SLL) hace referencia al nivel méas
alto obtenido en el proceso de scanning mientras que el ancho de haz hace referencia

al ancho de haz maximo obtenido en el proceso de scanning.

Tabla 13. Nivel maximo de lébulo lateral en dB en el proceso de scanning con diferente nimero de
elementos y en diferentes multiplos de la frecuencia principal, dmin = 1A

No. Nivel de 0bulo lateral (SLL) en dB en el proceso de scanning
deelementos | 1f | 2f | 3f | 4F | 5 | 6f | 7f | 8 | Of | 10f
16 B9 | ST ST [ ST | AT AT ST ST [ AT AT
32 9292192 84|84 -84 |84 |84 -84 -84
64 137 (1341241112 | 112 {102 | 112103 | 95 | 95

128 139(-139|-139]-139(-139|-139|-139 |-139| -12 | -12
256 S I R B S B B SR B LI U R GO R K B
512 AT 175 115 |15 |17 175 | -175 | 175 | -175 | -175

Con los datos presentados en la tabla[13]|es posible observar que el nivel de I6bulo
lateral no presenta tantas variaciones cuando se realiza el proceso de scanning en
distintos multiplos de la frecuencia principal. De hecho, los resultados en dicha tabla
muestran que un arreglo en espiral de Fermat con 512 elementos puede mantener
un SLL de -17.5 dB mientras se realiza el proceso de scanning en los multiplos de la
frecuencia principal. Es importante recordar en este punto que el factor de arreglo
se ha calculado considerando que todos los elementos son alimentados con la misma

amplitud.

La tabla muestra el ancho de haz maximo obtenido en el proceso de scanning
en configuraciones con distinta cantidad de elementos y en diferentes multiplos de la
frecuencia principal. De acuerdo a los datos mostrados en esta tabla, el ancho de haz
se hace mas estrecho cuando se usan mas elementos de antena y cuando se aumenta

la frecuencia de operacion del arreglo.
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Tabla 14. Ancho de haz méximo en el proceso de scanning con diferente nimero de elementos y en
diferentes multiplos de la frecuencia principal, dmin = 1A

No. Ancho de haz maximo en el proceso de scanning (°)
de elementos 16 | 2f | 3f | 4F | 5F | 6f | 7f | 8f | 9f | 10f
16 1871926246373 |26(23|2 |18
32 13316.6(43/33/26/22|19|16|14]13
64 9 |45| 3 ]22]18(15(12/12| 1|1
128 6413212216121 | 1]08/07|06
256 46 123116121 /08]0.6/06(0.6(04
512 321161 (08(06/06/04]04/04|04

De este modo, ha sido posible observar que una configuracion en espiral de Fermat
permite mover el haz principal manteniendo una distancia entre elementos igual a una
longitud de onda y en distintos multiplos de la frecuencia principal. De este modo se
han logrado eliminar tres restricciones que presentan los arreglos periddicos, ya que
en ninguno de los casos aparecieron lIébulos de tipo rejilla con la misma intensidad que

el 16bulo principal.

Hasta este momento, sélo se han considerado configuraciones con distancia mini-
ma igual a una longitud de onda. Sin embargo, esta distancia entre elementos puede
aumentar sin degradar significativamente el factor de arreglo, principalmente para
configuraciones con un nimero elevado de elementos. Esto se analiza en la siguiente

seccion.

4.5. Desempeiio del arreglo en distancia minima

Otro de los inconvenientes que presenta un arreglo bidimensional peridédico es que
los elementos no deben estar demasiado separados para evitar la apariciéon de Iébulos
de tipo rejilla. Cuando se necesita mover el haz principal del arreglo, la distancia no
debe ser mayor que 0.5A y cuando el movimiento del haz no es una caracteristica
necesaria del arreglo la distancia no debe ser igual o mayor que 1A. Este inconveniente
provoca que el espacio entre elementos siempre esté limitado y dicho espacio en
ocasiones es Util para la red de alimentacién del arreglo. Un arreglo de antenas en
espiral de Fermat permite eliminar este inconveniente. Debido a que los elementos

mantienen una distribucion aperiédica en el plano, es posible separar a los elementos



59

mds que una longitud de onda sin tener que lidiar con la aparicién de grating lobes.

En la figura[38|puede verse la distribucién de elementos en el plano con la espiral de
Fermat para configuraciones con 16 y 32 elementos cuando se maneja una distancia

minima entre elementos igual a 2A.
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Figura 38. Distribuciéon de elementos en espiral de Fermat con dmin = 2A

Se puede observar que los elementos se siguen distribuyendo de forma eficiente
y ocupan un drea mayor para mantener la distancia minima establecida. El factor de
arreglo de estas configuraciones se muestra en la figura [39] Puede notarse que no
existen Iébulos de tipo rejilla en el patron de radiacion del factor de arreglo, aun cuan-

do en este caso, los elementos estan separados dos longitudes de onda.
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Las configuraciones con 16 y 36 elementos presentaron un nivel de lIébulo lateral
(SLL) de -5.7 dB y -9.2 dB, respectivamente. En el caso del ancho de haz, la configu-
racién con 16 elementos presenté un ancho de haz igual a 5.8° y la configuracién con
32 elementos presentd un ancho de haz de 4.2°. Es posible notar que cuando existen

mas elementos el nivel de I6bulo lateral disminuye y el valor de ancho de haz también.

Ahora bien, en la figura se muestra la distribucién de elementos en espiral de
Fermat cuando estos se encuentran separados a una distancia minima de tres longi-
tudes de onda (dmin = 3A). Esto es algo que no podria ser realizado con un arreglo

bidimensional periédico debido a la aparicién de Iébulos de tipo rejilla.
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Figura 40. Distribucién de elementos en espiral de Fermat con dmin = 3A

El patrén de radiacién del factor de arreglo de esta configuracidn se muestra en
la figura en donde se puede notar que no existen Iébulos de rejilla con la misma

intensidad que el I6bulo principal.
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Figura 41. Factor de arreglo de la configuracién en espiral de Fermat con dmin = 3A, ¢ =0°

En este caso, el nivel de I6bulo lateral para la configuracién con 16 elementos fue
de -5.7 dB y de -9.2 dB para la configuracién con 32 elementos. En el caso del ancho
de haz, la distribucién con 16 elementos presenté un valor de 4° y la configuracién con
32 elementos presenté un valor de 2.8°.

Con la finalidad de mostrar el desempefo en SLL y ancho de haz de configuraciones

con diferente cantidad de elementos y en diferentes valores de distancia minima, se
presentan las tablas [15]y [16]

Tabla 15. Nivel de I6bulo lateral en dB con diferente nimero de elementos y en diferentes valores de
distancia minima

No. Nivel de lobulo lateral (SLL) en dB

deelementos | 1A | 24 | 3A [ 4 | SA [ 6A [ TA | 8 | 9\ | 10
16 B9 | ST ST ST (ST [ ST S5T|57|A57]57
32 9219219219292 |-84|-84|-84 84184
b4 A37 01371134128 | -124 | -124 (112 | -112 | -112 | 112
128 1391-1391{-139(-139|-139 139 |-139 |-139 |-139 |-139
256 ST T L T R I A L I LR A LI A
512 Q15115 105|175 175 -1 |11 | -115 | -17.5 | -175
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Se puede notar que el nivel de Iébulo lateral no presenta tantas variaciones a me-
dida que se aumenta la distancia entre elementos, de hecho, las configuraciones con
128, 256 y 512 no presentan ningun cambio del SLL. Ahora bien, en la tabla se
pueden ver los valores de ancho de haz en los mismos escenarios, es decir, variando

la distancia minima desde una hasta diez longitudes de onda.

Tabla 16. Ancho de haz con diferente nimero de elementos y en diferentes valores de distancia minima

No. Ancho de haz en grados

de elementos IV |20 [ 3A [ 4N | 5A [ 6A | TA | 8A | 9A [ 10A
16 118(58| 4 |3 1232 |16|14]14)12
32 84 142(28| 2 |16(14|12] 1|1 /08
64 5.8 (28] 2 (14|12, 1 ]08/08]06] 06
128 42 1 2 |14 1]08(06]06(06]04|04
256 3 /14| 1/08(/06/04[04/04{04)02
512 2111 /07]06|04(04/02{02]0.2/0.2

Es posible observar que el haz se hace mas estrecho en todas las configuraciones
a medida que aumenta la distancia entre elementos. Esta tendencia era algo que se
esperaba ya que al existir una distancia mayor entre elementos, el arreglo ocupa una

mayor apertura, generando asi, un haz mas estrecho.

Con los resultados presentados en esta seccién, se ha comprobado que una confi-
guracién en espiral de Fermat permite separar a los elementos de antena mas alld de
una longitud de onda sin presentar Iébulos de tipo rejilla, solucionando asi, otro de los

inconvenientes que presenta un arreglo bidimensional periédico.

4.6. Simulacidon de un arreglo en espiral de Fermat en CST

CST es un software que puede calcular el patrén de radiacion total de un arreglo
de antenas. Entre las ventajas que existen al usar un simulador de onda completa
como CST se encuentra el hecho de que el patrén de radiacién obtenido toma en
cuenta fendmenos como el acoplamiento mutuo, el cual en ocasiones llega a degradar

el desempefo de un arreglo, tanto en su patrén de radiacién, como en el ancho de
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banda de operacién.

Después de haber analizado configuraciones de arreglos de antenas en espiral de
Fermat en distintos escenarios a nivel de factor de arreglo, en esta seccion se presen-
tan los resultados obtenidos al incluir el elemento de antena de banda ancha presenta-
do en la seccién 2.8 para generar el patrén de radiacién total de un arreglo de antenas
en configuracion tipo espiral. Se trata de una configuraciéon con 32 elementos de ante-
na en donde dichos elementos se encuentran a una distancia minima de una longitud
de onda con sus elementos vecinos. Se analiza el patréon de radiaciéon desde 3.1 GHz
hasta 7.1 GHz, es decir, un ancho de banda de 4 GHz. Ademas, se realiza el proceso
de scanning hasta £50° con respecto a la respuesta natural del méximo del arreglo, el
cual se encuentra en 180°. Las caracteristicas de esta configuraciéon permiten conocer
el desempenio de la configuracion en espiral de Fermat en los tres aspectos que se han
tratado hasta ahora los cuales son: distancia minima, proceso de scanning y ancho de
banda.

Si no aparecen lébulos de tipo rejilla cuando los elementos se encuentran separados
una longitud de onda, como es en este caso, se podra confirmar que una configura-
cién en espiral de Fermat permite eliminar la restriccién de distancia que presenta un
arreglo bidimensional periddico. Si el arreglo opera en todo el ancho de banda de in-
terés sin presentar I6bulos de tipo rejilla en su patrén de radiaciéon, también se podra
confirmar que la espiral de Fermat logra eliminar la restriccién de un ancho de ban-
da reducido que presenta un arreglo periédico. De igual manera, si no se presentan
grating lobes en el proceso de scanning aun cuando la distancia minima es de 1A,
se podrd decir que la espiral de Fermat elimina esta otra restriccién que padecen los

arreglos periédicos.

En la figura se muestra el disefio del arreglo en configuracién tipo espiral de
Fermat. Se utilizé un sutrato comudn para todos los elementos del mismo tipo que el del
elemento simple (Rogers Duroid 5880LZ). Ya que la frecuencia mas baja de operacién
para la que fue disefado el arreglo fue de 3.1 GHz, la longitud de onda para el disefio

fue de 0.096 metros, calculada con la ecuacién 1.
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Figura 42. Disefio en CST de un arreglo de antenas de 32 elementos en configuracién tipo espiral de
Fermat, dmin = 1A

El coeficiente de reflexién S1 1 de cada elemento fue calculado en CST y se muestra
en la figura[43] En dicha figura se puede notar que todos los elementos se encuentran
por debajo de -10 dB en el ancho de banda de interés (3.1 GHz a 7.1 GHz).

Figura 43. Coeficientes de reflexién S1,1 de 32 elementos en un arreglo de antenas en configuracion
tipo espiral de Fermat calculado en CST, dmin = 1A
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En las siguientes figuras se muestran los patrones de radiacién del campo eléctrico
(E-field) calculados con CST en distintos cortes de frecuencia desde 3.1 GHz hasta 7.1
GHz.

La figura muestra el patron de radiacién en la frecuencia principal de arreglo,
es decir, en 3.1 GHz. El punto més importante para observar es gue no existen l6bu-
los que se asemejen a la intensidad del I6bulo principal. De esta manera, de acuerdo
con los resultados obtenidos en CST, puede decirse que la configuracidén en espiral de
Fermat permite ubicar a los elementos a distancias iguales a una longitud de onda sin
presentar I6bulos de tipo rejilla en su patrén de radiaciéon. El nivel de I6bulo lateral en

esta frecuencia fue de -11.2 dB y el ancho de haz fue de 8.2°.

Patrdn de radiacion (E-field) en dB

100° 120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260°

Figura 44. Patron de radiacién en CST de un arreglo en espiral de Fermat en 3.1 GHz. N=32, Campo-E
vs angulo 6 para ¢ = 0°, dmin = 1A

En la frecuencia de 4.1 GHz, se obtuvo el patrén de radiacién presentado en la figu-
ra[45] En este caso, el SLL fue de -10.3 dB y el ancho de haz presentd un valor de 6.3°.
Puede notarse que el nivel de Iébulo lateral tiene un aumento con respecto al patrén

en 3.1 GHz. Por otro lado, el ancho de haz se vuelve mas estrecho.
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Patrén de radiacion (E-field) en dB

-40

100° 120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260°
e

Figura 45. Patron de radiacién en CST de un arreglo en espiral de Fermat en 4.1 GHz. N=32, Campo-E
vs angulo 8 para ¢ = 0°, dmin = 1A

En 5.1 GHz, se obtuvo el patrédn de radiacién que se muestra en la figura [46] El
nivel de Iébulo lateral fue de -10.3 dB y el ancho de haz tuvo un valor de 5°. Pue-
de notarse que el nivel de I6bulo lateral no presenta cambios con respecto al patrén

en 4.1 GHz. Por otro lado, el ancho de haz sigue la tendencia de volverse mas estrecho.

Patron de radiacion (E-field) en dB

L 1 1 I L 1 1 I

100° 120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260°
o

-40

Figura 46. Patron de radiacién en CST de un arreglo en espiral de Fermat en 5.1 GHz. N=32, Campo-E
vs angulo 8 para ¢ = 0°, dmin = 1A
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El patrén de radiacién en 6.1 GHz se muestra en la figura [47] El nivel de I6bulo
lateral fue de -9.4 dB y el ancho de haz presento un valor de 4.2°. Se puede observar
gue existié un aumento en el nivel de Iébulo lateral con respecto al patrén de radiacién

en 5.1 GHz. En el caso del ancho de haz, éste se vuelve alin mas estrecho.

Patrdn de radiacion (E-field) en dB

100° 120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260°
e

Figura 47. Patron de radiacién en CST de un arreglo en espiral de Fermat en 6.1 GHz. N=32, Campo-E
vs &ngulo 6 para ¢ = 0°, dmin = 1A

Finalmente, se muestra el patrén de radiacién en 7.1 GHz, es decir, en la frecuen-
cia limite superior. Ya que el arreglo de antenas fue disefiado tomando en cuenta que
la frecuencia principal era la frecuencia mas baja, osea 3.1 GHz, una frecuencia de
7.1 GHz significa mas que el doble de la frecuencia principal del arreglo. Como se ha
mencionado en secciones anteriores, los arreglos periédicos presentan Iébulos de tipo
rejilla cuando intentan operar a frecuencias iguales o mayores que el doble de la fre-
cuencia principal. En este caso, se puede ver en la figura gue no existen lébulos
de tipo rejilla en el patrén de radiacién del arreglo en espiral de Fermat, adn cuando
este se encuentra operando a un valor mayor que el doble de la frecuencia principal

del arreglo.
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Patron de radiacion (E-field) en dB

-40
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Figura 48. Patron de radiaciéon en CST de un arreglo en espiral de Fermat en 7.1 GHz. N=32, Campo-E
vs angulo 8 para ¢ = 0°, dmin = 1A

De este modo, se puede afirmar que un arreglo de antenas en espiral de Fermat
permite aumentar las prestaciones en ancho de banda en comparacién con un arreglo

periédico.

Uno de los objetivos al realizar el analisis de las prestaciones de un arreglo en
espiral tanto a nivel de factor de arreglo como a nivel del patrén de radiacién total
utilizando CST era el de conocer las limitaciones que pueden surgir cuando se realiza
el disefo real de un arreglo de antenas. En este caso, se presentd en la seccién 4.3 las
prestaciones obtenidas a nivel de factor de arreglo en el caso de la frecuencia de ope-
racién de un arreglo en espiral. Dichos resultados se obtuvieron independientemente
del elemento de antena utilizado. En dicha seccién se mostré que la configuracién en
espiral es capaz de trabajar hasta en diez multiplos de la frecuencia principal sin de-
gradar de forma significativa su desempeno. Sin embargo, en un arreglo practico, se
torna dificil lograr esta caracteristica debido a las limitaciones que existen cuando se
hace uso de un elemento de antena. En esta seccidn, el arreglo pudo operar hasta
aproximadamente 2.3 veces la frecuencia principal del arreglo. Este ancho de banda
de operacién por lo tanto no estuvo limitado por la configuracién en espiral en si, sino
por el desempefio del elemento de antena. De este modo, el uso de un elemento de

antena que mantenga un patrén de radiacion aceptable en un ancho de banda aun
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mds amplio que el que fue analizado en esta seccién serd de utilidad para aumentar
significativamente las prestaciones de un arreglo con este tipo de geometria. El disefio
de un elemento de antena con estas caracteristicas podria ser un trabajo a futuro en

esa linea de investigacién.

Otra caso que se analizé en CST fue el proceso de scanning. En las siguientes
figuras se mostraran los patrones de radiacién obtenidos en el proceso de scanning en
los distintos cortes de frecuencia de operacidn del arreglo. El proceso de scanning se
realizé hasta £50° con respecto a la respuesta natural del arreglo, que se encuentra
en 180°.

Los patrones de radiacién obtenidos en el proceso de scanning realizado en 3.1 GHz
se muestran en la figura [49] Tal como se sefiala en la figura, el nivel de Iébulo lateral
obtenido en el proceso de scanning fue de -8.5 dB. El ancho de haz maximo fue de
13.3°.
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Patron de radiacion (E-field) en dB
-30 20

-40

Figura 49. Patrones de radiacién en CST de un arreglo en espiral de Fermat en el proceso de scanning
en 3.1 GHz. N=32, Campo-E vs dngulo 8 para ¢ = 0°, dmin = 1A

El proceso de scanning en la frecuencia 4.1 GHz se puede ver en la figura[50] En
este caso, el nivel de Iébulo lateral maximo obtenido en el proceso fue de -8 dB y el

valor maximo de ancho de haz fue de 9.9°.



70

0

-8 dB

-10

e v »\’l \'l ‘/
'““\\f'/{ ‘ “"' N"A" }!&@",# «) '\‘

[ g I

\\\’i'?' " ’M\" '! i u(l’\\'/‘ /t,lw\' "’“v/

-30

I

180° 200° 220° 240° 260°
()

Patron de radiacion (E-field) en dB
20

-40

Figura 50. Patrones de radiacién en CST de un arreglo en espiral de Fermat en el proceso de scanning
en 4.1 GHz. N=32, Campo-E vs dngulo 8 para ¢ = 0°, dmin = 1A

En la frecuencia 5.1 GHz, se realiz6 el proceso de scanning el cual se muestra en la
figura [51] En este caso, el nivel de I6bulo lateral méximo obtenido en el proceso fue

de -7.5 dB. El ancho de haz méximo presentd un valor de 8°.
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Figura 51. Patrones de radiaciéon en CST de un arreglo en espiral de Fermat en el proceso de scanning
en 5.1 GHz. N=32, Campo-E vs dngulo 6 para ¢ = 0°, dmin = 1A

Cuando se realizé el proceso de scanning en la frecuencia 6.1 GHz, se obtuvieron
los patrones de radiacién que se muestran en la figura[52] En este caso, el nivel maxi-

mo de Iébulo lateral fue de -7.5 dB y el ancho maximo de haz fue de 6.7°.
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Figura 52. Patrones de radiacién en CST de un arreglo en espiral de Fermat en el proceso de scanning
en 6.1 GHz. N=32, Campo-E vs dngulo 6 para ¢ = 0°, dmin = 1A

Finalmente, se realizd el proceso de scanning en la frecuencia limite superior, es
decir, 7.1 GHz. Los resultados obtenidos se pueden observar en la figura [53] El nivel
maximo de Iébulo lateral fue de -7.2 dB y el maximo ancho de haz presenté un valor
de 5.7°.
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Figura 53. Patrones de radiaciéon en CST de un arreglo en espiral de Fermat en el proceso de scanning
en 7.1 GHz. N=32, Campo-E vs dngulo 6 para ¢ = 0°, dmin = 1A
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En los resultados obtenidos y mostrados en las uUltimas 5 figuras, en donde se reali-
z6 el proceso de scanning en distintos cortes de frecuencia se pudo observar que no
aparecieron lébulos de tipo rejilla en ninguno de los casos. De este modo, es posible
confirmar que una configuracién en espiral de Fermat permite mover el haz princi-
pal dun cuando los elementos se encuentran separados una longitud de onda y aun

cuando se esta operando a frecuencias mayores que la frecuencia principal del arreglo.

4.7. Discusion

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos en el disefio de arreglos de
antenas en configuracion tipo espiral de Fermat. Se pudo confirmar que una configura-
cién en espiral de Fermat permite eliminar la restriccién de distancia entre elementos
gue se presenta en arreglos periddicos. Fue posible conocer que una configuracién en
espiral permite operar en un ancho de banda mas amplio y también se pudo concluir
que un arreglo en espiral de Fermat puede mover su haz principal sin que aparezcan
grating lobes aun cuando los elementos estan separados una longitud de onda y aun

cuando se opera en frecuencias mas altas que la frecuencia principal del arreglo.

En todos los resultados mostrados en este capitulo, se analizaron configuraciones
en donde se considerd una amplitud uniforme para todos los elementos. Esto se hizo
con el objetivo de conocer qué prestaciones se obtendrian con esta condicién. Es bien
sabido que alterar la amplitud de cada elemento permite obtener niveles de Iébulo
lateral aun mas bajos que los presentados en este capitulo. Dicha optimizaciéon de
amplitudes puede ser un trabajo a futuro, eligiendo el método de optimizacién que
mejor se adapte a la configuraciéon en espiral de Fermat. Dicha optimizacién también
podria tener como objetivo mantener un bajo nivel de I6bulo lateral en el proceso de
scanning aun cuando éste se realice en distintos multiplos de la frecuencia principal
del arreglo y aln cuando los elementos se encuentran separados una o mas longitudes
de onda. Es importante notar todas las prestaciones que se pueden obtener con una

distribucién aperiédica.

Por otro lado, en la ultima seccion en donde se realizo el disefio de un arreglo de

antenas en un simulador como CST, se pudo notar la necesidad de un elemento de
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antena que pueda operar en un mayor ancho de banda mientras mantiene un patrén
de radiacién aceptable. Combinar un elemento de antena con esa caracteristica con la
configuracion en espiral de Fermat podria entregar resultados mucho mas interesantes

que los que fueron presentados en este trabajo.
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Capitulo 5. Conclusiones

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo es posible extraer una serie de
conclusiones las cuales se presentan en este capitulo. Es importante recordar que la
hipétesis planteada al inicio de esta Tesis fue que un arreglo en espiral de Fermat es
capaz de eliminar las restricciones que presenta un arreglo bidimensional peridédico en

tres diferentes escenarios: distancia minima, proceso de scanning y ancho de banda.

En este capitulo también se exponen las contribuciones realizadas por el presente
trabajo de Tesis y los posibles trabajos a futuro que podrian realizarse a partir de los

resultados obtenidos.

5.1. Conclusiones generales de la Tesis

Después de haber realizado el trabajo de Tesis, se presentan las siguientes conclu-

siones generales:

La espiral de Fermat es la espiral mas adecuada para el disefio de un arreglo de
antenas aperiédico en comparacién con la espiral logaritmica y la espiral de Arqui-
medes. La prestacién que ofrece para distribuir a los elementos en el plano de una
forma eficiente es una de sus caracteristicas mas importantes y es util en el disefo
de un arreglo de antenas aperiédico. Ademas, las ecuaciones que definen a la espiral
de Fermat son sencillas y no se vuelven complejas cuando se aumenta el nimero de

elementos en el arreglo.

Una configuracién en espiral de Fermat permite eliminar la restriccién de distancia
entre elementos que presentan los arreglos bidimensionales peridédicos. En la espiral
de Fermat, los elementos pueden ser ubicados a distancias iguales o mayores que una

longitud de onda sin que aparezcan lébulos de tipo rejilla en el patrén de radiacion.

La restriccién que presenta un arreglo bidimensional periédico en el proceso de
scanning puede ser eliminada con el uso de una configuracién en espiral de Fermat.
Se puede realizar el proceso de scanning aun cuando los elementos se encuentran

separados una o mas longitudes de onda.

Un arreglo en configuracion tipo espiral de Fermat tiene un ancho de banda mas
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amplio que un arreglo bidimensional periédico. Se puede trabajar en frecuencias mas

altas sin que aparezcan lébulos de tipo rejilla en el patrén de radiacién.

La eleccién de un elemento de antena es un factor importante que debe ser con-
siderado en el disefio de un arreglo de banda ancha como el que se presentd en este
trabajo. Si se requiere un arreglo que opere en un ancho de banda amplio y que sea
capaz de realizar el proceso de scanning, se requiere un elemento de antena que pue-
da operar en todo ese ancho de banda y que ademas mantenga un patrén de radiacién

aceptable.

5.2. Contribuciones de la Tesis

El presente trabajo propuso una configuracién en espiral de Fermat para eliminar
las restricciones que presenta un arreglo bidimensional periédico en el caso de distan-
cia minima, proceso de scanning y ancho de banda. Los resultados obtenidos con CST
en donde se empleé un elemento de antena de banda ancha fueron una contribucién
importante en donde se pudieron ampliar los resultados obtenidos a nivel de factor de
arreglo de otros articulos de investigacién. Con dicha simulacién realizada en CST, se
pudo conocer que la eleccién de un elemento de antena es un factor importante y que
dicha antena debe ser elegida cuidadosamente cuando se desea el disefio real de un
arreglo de antenas de banda ancha. Aplicaciones en enlaces satelitales, comunicacio-
nes inaldmbricas méviles y recoleccién de energia electromagnética pueden hacer uso
de una configuracion tipo espiral de Fermat para obtener las prestacion de radiacién

expuestas en este trabajo y que pueden ser requeridas en una situacion particular.

5.3. Trabajos a futuro

Un trabajo a futuro es la optimizacién de amplitudes para cada elemento de forma
gue se pueda disminuir aun mas el nivel de Iébulo lateral. Esta optimizacién puede
tener como objetivo mantener un bajo nivel de I6bulo lateral en el proceso de scanning

en el ancho de banda en donde puede operar el arreglo.

Otro trabajo a futuro seria llevar el disefio a un nivel de implementacién o fabri-

cacién, tomando en cuenta que la optimizacidon de amplitudes se ha realizado. Dicha
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implementacién ayudaria a conocer el desempefio que puede tener una configuracién

en espiral de Fermat en un escenario real.

Finalmente, otro trabajo a futuro podria ser el disefio de una red de alimentacién
que se acople al arreglo en espiral de Fermat de modo que se puedan crear haces
multiples en el patrén de radiacién. Este trabajo permitiria conocer el desempefio que
podria lograr un arreglo en espiral de Fermat cuando se generan haces multiples diri-

gidos a distintas direcciones espaciales.
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