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Resumen de la tesis que presenta Gilberto Calvillo Sandoval como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en Telecomunicacio-
nes.

Diseno de redes de conformacion de haz utilizando estructuras periddicas de radiacion
coherente

Resumen aprobado por:

Dr. Marco Antonio Panduro Mendoza

Director de tesis

La comunicacién a distancia ha existido desde hace mucho tiempo, en la actualidad, se utiliza tecnologia
para transmitir informacion desde dos puntos. Las comunicaciones inaldmbricas no requieren de un
medio fisico para la propagaciéon de la informacién, por lo que se utilizan ondas electromagnéticas. Por
lo tanto, los tnicos dispositivos fisicos que estan presentes son los emisores y receptores de sefales,
como por ejemplo las antenas. El uso de arreglos de antenas presenta mas ventajas con respecto al uso
de una sola antena, es por eso que son empleados en gran cantidad para satisfacer las demandas en
telecomunicaciones. La generacién de Iébulos estrechos y el escaneo del haz principal son algunas de
las ventajas del uso de arreglos de antenas. Ademds de la posibilidad de generar patrones de radiacion
con ciertas caracteristicas predefinidas mediante el disefio de la red de conformacién de haz. La red de
conformacién de haz provee las excitaciones de amplitud y fase a los elementos de antena mediante
el uso de dispositivos activos como amplificadores y atenuadores. Sin embargo al requerir arreglos de
antenas con mayor tamano es necesario el aumento de dispositivos activos lo que se traduce en aumentar
los costos de fabricacién. El disefio de la red de conformacién de haz para arreglos de antenas lineales
propuesto en esta tesis aprovecha la propiedad de interpolacién de la fase de una red CORPS de una capa
permitiendo la reduccién del nimero de dispositivos activos usados y la capacidad de escaneo del haz de
radiacién con un nivel bajo de Iébulos laterales. Finalmente, se realizan simulaciones electromagnéticas
en el software CST Microwave Studio para la validacién de los resultados obtenidos.

Palabras clave: Red de conformacion de haz, arreglos lineales, interpolacién de la fase, capacidad
de escaneo, nivel bajo de Iébulos laterales



Abstract of the thesis presented by Gilberto Calvillo Sandoval as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in Telecommunications.

Design of beam-forming networks using coherently radiating periodic structures

Abstract approved by:

Dr. Marco Antonio Panduro Mendoza

Thesis Director

Distance communication has been around for a long time. Today technology is used to transmit infor-
mation from two points. Wireless communications do not require physical medium for the propagation
of information. So electromagnetic waves are used, which do not require a medium to propagate. There-
fore, the only physical devices that are present are the transmitters and the receivers of signals, such as
antennas. The use of antenna arrays has more advantages over a single antenna. That is the reason why
they are used in large numbers to accomplish the main demands of telecommunications. The generation
of narrow lobes and scanning capabilities of the main beam are some of the advantages of using anten-
na arrays. In addition to the possibility of generating radiation patterns with predefined characteristics
through the design of the beam-forming network. The beam-forming network provides the amplitude
and phase excitations to the antenna elements through the use of active devices such as amplifiers and
attenuators. However, it is necessary to increase the number of active components by requiring larger
antenna arrays, which translates into increasing manufacturing costs. The design of the beam-forming
network for linear arrays proposed in this thesis takes advantage of the phase interpolation property of a
one-layer CORPS network. This is in order to provide a reduction in the number of phase shifters used
while maintaining the scanning capability and low side lobe level. Finally, electromagnetic simulations
based in CST Microwave Studio are performed to validate the results obtained.

Keywords: Beam-forming network, linear arrays, phase interpolation, scanning capability, low
side lobe level
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Antecedentes

Desde el primer mensaje enviado a través del telégrafo hasta la actualidad han pasado casi cien afios
(1843) y 125 desde el primer mensaje inaldmbrico (1897). Actualmente se vive en una sociedad mucho
mds comunicada gracias a la evolucién de las tecnologias de la comunicacién y es que el hecho de
transmitir y recibir grandes cantidades de informacidn se ha convertido en algo cotidiano. Se estima que
el ndmero de usuarios de Internet a nivel mundial crecié en mas de un 10 % durante el primer afio de la
pandemia, lo que supone, con diferencia, el mayor aumento anual en una década (ITU, 2021), este hecho
obliga al desarrollo y generacién de nuevas tecnologias que logren satisfacer las necesidades y exigencias

de todos los usuarios.

En 1865, James Clark Maxwell, mediante razonamiento matematico, predijo que una corriente variable
en un circuito produce ondas eléctricas y que estas ondas viajan a la velocidad de la luz. Esto lo hizo
apoydndose de trabajos previos realizados por Hans Christian QOersted, Michael Faraday, Andre Marie
Ampere, Heinrich Friedrich Lenz y por supuesto de Carl Frederick Gauss. Sin embargo, fue Heinrich
Hertz quien probd la existencia de ondas eléctricas en el espacio como lo predijo Maxwell. La primera

antena real parece haber sido utilizada por Hertz en sus experimentos clasicos en Karlsruhe en 1887.

Uno de los dispositivos mas importantes dentro de un sistema de telecomunicaciones inaldmbricas es
la antena, la cual se encarga de convertir campos de radiofrecuencia (RF) en campos electromagnéti-
cos (EMF) para la transmisién de informacién a través del espacio libre. El Institute of Electrical and
Electronics Enginners (IEEE) define una antena como esa parte de un sistema transmisor o receptor
que estd disefiada para radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983). Los sistemas de
arreglos de antenas son especialmente esenciales en los sistemas de telecomunicaciones debido a sus
caracteristicas particulares de radiacién. Un arreglo de antenas consiste en un conjunto de elementos de
antena distribuidos espacialmente y de forma regular que tiene el objetivo de mejorar la respuesta en

comparacién con un elemento de antena individual (Balanis, 1997).

Los arreglos de antenas se utilizan en diferentes aplicaciones que requieren la generaciéon de un patrén
de radiacién con ciertas caracteristicas requeridas de directividad y un nivel de I6bulos laterales (o SLL
por sus siglas en inglés) bajo. Ademds, es posible variar de forma electrénica la forma del diagrama de
radiacion modificando la amplitud y la fase en la alimentacién de las antenas, por esta caracteristica,

estos arreglos también son llamados arreglos en fase (Mailloux, 1994).



Desde las primeras investigaciones en este dmbito, Walsh (1951) planteé que es posible barrer el haz
principal a gran velocidad mediante el cdlculo correcto de fases en los elementos de antena. Con la
incorporacion actual de la electrénica y sistemas de control, se consigue hacer barridos sin necesidad de

movimiento fisico.

Existe un gran nimero de trabajos relacionados al manejo de arreglos de antenas, por ejemplo; Zhang
et al. (2016) detalla las consideraciones de disefio, los desafios, las ventajas y desventajas de los arreglos
de antenas para onda milimétrica, considerando la forma de los elementos de antena del arreglo para la
aplicacién en tecnologia 5G; Singh et al. (2016) realiza un estudio sistemdtico para resaltar claramente
el nimero minimo de elementos que se requiere para lograr el rendimiento éptimo del arreglo para una

distribucién de amplitud particular.

1.2. Planteamiento del problema

El uso de arreglos de antenas representa una gran ventaja en comparacién con sistemas disenados con
un solo elemento de antena debido a que es ficil modificar las caracteristicas de radiacién. Ademas, se
obtienen niveles bajos de I6bulos laterales (SLL) y la capacidad de escaneo del haz principal en rangos
relativamente amplios. En un arreglo de antenas, la cantidad de elementos de antena puede variar
dependiendo de las dreas aplicacién, las cuales pueden ser, por ejemplo; comunicaciones inaldmbricas
terrestres o satelitales, entre otras. En estas aplicaciones se suele utilizar una cantidad considerable de
elementos de antena, esto implica que al menos de forma convencional y como se muestra en la figura
la red de conformacién de haz esté integrada por dispositivos electrénicos tales como desfasadores,
atenuadores y amplificadores, todos estos dispositivos pueden ser activos o pasivos. Convencionalmente
cada elemento de antena puede tener un par de estos dispositivos para poder generar el patrén de

radiaciéon que cumpla con los pardmetros y caracteristicas requeridas.

o000 Dg oo

Figura 1. Esquema basico de un sistema de arreglo de antenas convencional.




Cuando se tiene un arreglo de antenas con una gran cantidad de elementos de antena, el ndmero de
dispositivos activos también aumenta, lo que se traduce en un aumento significativo en el costo del
sistema completo. Al disminuir el nidmero de dispositivos activos, también se estaria disminuyendo el
costo de implementacidn ya que se utilizaria menos dispositivos activos, considerando que los pardmetros

de desempeio del haz se mantengan en los mismos niveles a los de un sistema convencional.

1.3. Andlisis del estado del arte

Actualmente en la literatura se puede encontrar una coleccidn de investigaciones relacionadas con el
desarrollo de diferentes configuraciones de arreglos de antenas para la reduccién de dispositivos activos.
Estas investigaciones se enfocan principalmente en el estudio de la red de conformacién de haz y se
resumen en tres principales tépicos: Matriz de Butler, arreglo de antenas en secuencias aleatorias de
subarreglos no uniformes y el disefio de Redes de Conformacién de Haz utilizando Estructuras Periddicas
de Radiacién Coherente (CORPS). A continuacién, se describen algunos de los trabajos realizados en

estos tres topicos.

Dentro del tépico de Matriz de Butler, Babale et al. (2018) presentaron una red plana basada en Matriz
o red de Butler de 4 x 4 sin desfasadores y sin cruces. Esto se logra con la ayuda de un acoplador
modificado. El acoplador modificado tiene una diferencia de fase de salida de 45° que reemplaza la
funcién de los desfasadores. El desfase obtenido con este tipo de acoplador combinado con el acoplador
de cuadratura dan las diferencias de fase requeridas en la salida de la red, la cual estd disenada para

operar a 6 GHz.

Fakoukakis et al. (2012) propuso un nuevo tipo de red de conformacién de haz, basada en Butler.
Este nuevo tipo de red conserva la topologia basica realizando algunas variaciones para producir una
distribucién de amplitud de salida con disminucién gradual. Esto permite que el haz resultante tenga un
nivel de I8bulo lateral (SLL) inferior a 20 dB. El disefio hace uso de divisores de potencia tipo Wilkinson.
Se pueden lograr mejoras adicionales dando forma adecuada a la distribucién de excitacién de amplitud

utilizando otro tipo de disminucién gradual.

En la técnica de secuencias aleatorias de subarreglos, Avser et al. (2016) propusieron una red de alimen-
tacién que da como resultado niveles bajos de Idbulo lateral (SLL) con un escaneo de haz de +14°. El
concepto propuesto agrupa los elementos de antena en secuencias aleatorias de subarreglos no uniformes
y emplea un desfasador tnico para cada subarreglo. El rendimiento de los arreglos aleatorios se compara

con los subarreglos uniformes convencionales y se muestra que los arreglos aleatorios reducen el nimero



de desfasadores hasta en un 40 % mientras conservan el mismo desempefio de radiacién.

Petrolati et al. (2013) presentaron una arquitectura nueva de red de conformacién de haz para arreglos
lineales multihaz con escaneo de haz limitado. La red se basa en la técnica de subarreglo superpuesto y
presenta una serie de ventajas en comparacién con otras arquitecturas. La caracteristica mas atractiva
consiste en una reduccién sustancial del nimero de elementos de control y dispositivos activos asociados

(es decir, amplificadores, desfasadores variables, etc.).

Dentro del tépico de CORPS, Betancourt y del Rio Bocio. (2007) propusieron una nueva metodologia
para disefar redes de conformacién de haces para alimentar arreglos de antenas centrando el interés en

la capacidad de escaneo del haz principal y reduccién de la complejidad de los sistemas comunes.

Panduro y del Rio Bocio. (2008) presentaron el disefio de redes de conformacién de haz con capaci-
dad de escaneo de haces muiltiples basadas en CORPS. Este disefio considera la optimizacién de las
entradas complejas de la red de alimentacién mediante el uso de un algoritmo de Evolucién Diferencial.
Los resultados revelan que el disefio de esta red permite generar haces miiltiples escaneables con una

simplificacién significativa de la red de alimentacién.

Judrez et al. (2021) propusieron una técnica de disefio innovadora para alimentar arreglos de antenas
utilizando la tecnologia CORPS para reducir el nimero de desfasadores en aplicaciones de escaneo
limitada con bajo nivel de [6bulos laterales. La configuracién propuesta se implementa aprovechando la
propiedad de interpolacidn lineal de fase de una red CORPS de una capa. Esta configuracién se crea
mediante la interconexién de redes o bloques CORPS de 2x3 de manera estratégica para proporcionar

una reduccién en la cantidad de desfasadores y mantener la capacidad de escaneo.

1.4. Justificacion

Con la innovacién reciente en las tecnologias de telecomunicaciones en diferentes areas, por ejemplo
en el area satelital y en el drea de comunicaciones inaldmbricas y méviles es necesario el desarrollo y
evolucién de la tecnologia de redes de conformacién de haz y arreglos de antenas para cumplir con
los requerimientos de radiacién. El incremento considerable de los elementos de antena en los disefios
de diferentes configuraciones para las aplicaciones anteriormente mencionadas, hace necesario aplicar
técnicas de disefio de la red de conformacién de haz para la reduccién de dispositivos activos. Al aplicar
estas técnicas, los costos de implementacién del sistema completo se reducen ya que el nimero de
dispositivos disminuye. Existen diferentes técnicas de disefio de redes de conformacién de haz para la

disminucién de dispositivos activos, por lo que es importante, ya sea elegir o proponer una técnica de



reduccién de desfasadores o dispositivos activos que permita a un sistema de arreglo de antenas generar
haces con buenas caracteristicas de radiacién y realizar escaneo del haz principal y asi permitir orientarlo
a diferentes direcciones, la red de conformacién de haz también debe ser capaz de permitir generar haces

con buenas caracteristicas de directividad y bajo nivel de Iébulos laterales (SLL).

1.5. Hipétesis

Los arreglos de antenas han sido utilizados cada vez mas en sistemas de comunicaciones de diferentes
areas, debido a que tienen un mejor desempefio en comparacién al uso de una sola antena. Como se ha
indicado anteriormente, los sistemas de arreglos lineales convencionales pueden resultar muy complejos y
costosos si se emplea un nimero alto de dispositivos activos con la finalidad de satisfacer las demandas
en sistemas de comunicacién inaldmbrica. Esto se puede lograr aplicando técnicas de conformacién de

haz o redes de alimentacién para reducir la cantidad de dispositivos activos requeridos en el sistema.

Si se propone un nuevo disefio de una red de conformacién de haz para un arreglo de antenas en el
cual se busque disminuir el nimero de dispositivos activos utilizados, es necesario que el disefio permita
al arreglo de antenas generar haces con caracteristicas deseables de radiacién tales como directividad
y nivel de I6bulos laterales bajo. Ademdas de permitir escaneo del haz principal y permitir orientarlo a

diferentes direcciones.

Una técnica de disefio que toma en cuenta las consideraciones anteriores y que ademds permite dar
solucién a los problemas planteados en el presente trabajo es el disefio de redes de conformacién de haz

utilizando estructuras periédicas de radiacion coherente (CORPS).

Una red de conformacién de haz disefiada utilizando CORPS permite disminuir la cantidad de dispositivos
activos como desfasadores, amplificadores y atenuadores, reduciendo la complejidad del sistema y permite
obtener niveles deseados de directividad y de I6bulos laterales (SLL) y realizar escaneo del haz principal

para aplicaciones de tecnologia inaldmbrica.

1.6. Objetivos

Para alcanzar las metas propuestas en esta tesis de investigacidn se plantean los siguientes objetivos:



1.6.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar sistemas de conformacién de haz basados en diferentes
configuraciones de arreglos de antenas utilizando estructuras periddicas de radiacién coherente (CORPS)

para reducir el nimero de dispositivos activos y disminuir la complejidad del sistema.

1.6.2. Objetivos especificos

= Desarrollar sistemas de radiacidn basados en arreglos de antenas con la capacidad de generar haces

utilizando la tecnologia CORPS.
= Estudiar diferentes configuraciones de arreglos de antenas utilizando la tecnologia CORPS.

= Evaluar las prestaciones del sistema de arreglo de antenas para generar haces en términos de nivel
de I6bulos laterales, rango de escaneo del haz principal y simplificacién de la red de alimentacién

o complejidad del sistema.

1.7. Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera. En el capitulo[2se presentan
y explican distintos conceptos y pardmetros de los arreglos lineales de antenas. Ademas se exponen
conceptos de antenas importantes como el patrén y diagrama de radiacién, el factor de arreglo y se
muestra la forma en que se obtienen algunos pardmetros como el ancho de haz y el nivel de Iébulos
laterales (SLL) a partir del patrén de radiacién de un arreglo de antenas. Por dltimo, se muestra el

elemento de antena utilizado en el presente trabajo explicando sus caracteristicas mas importantes.

El capitulo [3| se enfatiza en analizar tres formas distintas de disefiar una red de conformacién de haz:
redes de conformacién de haz basadas en sub-arreglos, basadas en Matriz de Butler y basadas en CORPS.
En este caso, se analiza el concepto de cada uno de los disefios, ademds de las ventajas y desventajas

que cada disefio presenta.

En el capitulo 4] se describe la metodologia empleada para el disefio y optimizaciéon de una red de
conformacién de haz basada en una red CORPS. Para este caso, se emplea un disefio de una red de
conformacién de haz basada en una red CORPS de dos entradas y tres salidas para la reduccién de
dispositivos activos y escaneo del haz principal. Ademds, se abordan distintas variantes de la misma red

pero aumentando el nimero de elementos de antena.



El capitulo [5| ilustra los resultados de simulacién obtenidos en Matlab de dicha red y las simulaciones

electromagnéticas en el software CST Microwave Studio.

Finalmente, en el capitulo[f] se dan a conocer las conclusiones generales de la tesis asi como las posibles
contribuciones en el drea de arreglos y de las telecomunicaciones. También se indican los posibles trabajos

a futuro que podrian realizarse a partir de la tesis realizada.



Capitulo 2. Fundamentos de arreglos de antenas

2.1. Introduccién

Este capitulo explica los conceptos fundamentales de arreglos de antenas, requeridos para el presente
trabajo de investigacién. Ademas, se explicardn los parametros de antena mdas importantes para la
evaluacién del arreglo lineal uniforme, los cuales son: el factor de arreglo, patrén de radiacién, nivel de
[6bulos laterales, escaneo del haz principal y la directividad. Aunque existen diferentes estructuras de

arreglos de antenas, esta tesis se enfocard en la geometria lineal de antenas.

2.2. Arreglo de antenas

Un arreglo de antenas es un grupo de dos o mas antenas colocadas de forma regular que radian de forma
simultdnea para generar un haz de radiacién tnico. Es simplemente un conjunto de antenas simples,
que en conjunto funcionan como una sola antena y usan interferencias constructivas y destructivas
para mejorar el rendimiento. Todos los elementos estdn interconectados a través de una llamada red de
conformacién de haz. Los arreglos de antenas tienen la capacidad de dirigir el haz principal de forma
electrénica. Modificando las fases de las ondas a radiar de cada elemento, el haz principal puede ser
dirigido a una direccién deseada. Este tipo de arreglo de antenas es conocido como arreglo en fase

(Mailloux, 1994).

El haz principal del arreglo se determina por la suma vectorial de los campos radiados por cada uno de los
elementos del arreglo. Para generar haces principales muy directivos es necesario que los campos de cada
uno de los elementos del arreglo interfieran constructivamente (se sumen) en las direcciones deseadas
e interfieran destructivamente (se cancelen) en las direcciones restantes. En un arreglo de elementos
idénticos, hay al menos cinco pardmetros que se pueden usar para dar forma al haz de radiacién del

arreglo (Balanis, 1997):

» Forma geométrica del arreglo (lineal, circular, rectangular, esférica, etc.).
= Separacién entre elementos de antena.
= Excitaciéon de amplitud de cada elemento de antena.

Excitacién de fase de cada elemento de antena.



» Patrén de radiacion relativo de cada elemento de antena.

El patrén de radiacién F'(6, ¢) de un arreglo de antenas se define como (Balanis, 1997):

F(0,9) = R(6,0)AF(0, $) (1)

Donde R(0, ¢) es el patrén del elemento de antena'y AF (0, ¢) es el factor de arreglo. Es decir, el patrén
de radiacién se puede determinar multiplicando el factor de arreglo y el patrén del elemento. El factor de
arreglo caracteriza la radiacién en términos del nimero de elementos de antena, las entradas relativas y
la forma geométrica del arreglo, mientras que el patrén del elemento de antena caracteriza la radiacién

solo en términos del tipo de elemento de antena que se esté utilizando (Balanis, 1997).

Si se considera que los elementos de antena son fuentes puntuales isotrépicas, entonces el patrén de

radiacidn resultante es igual al factor de arreglo.
2.3. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiaciéon se define como una representacién grafica de las propiedades de radiacién de la
antena en funcién de las coordenadas espaciales o de manera menos comin, en coordenadas cartesianas.
En cambio cuando se habla de patrén de radiacidn, se refiere a una representaciéon matematica de las
propiedades de radiacién de la antena. En la mayoria de los casos, el patrén de radiacién se determina

en la regién de campo lejano. (Balanis, 1997).

El diagrama de radiacién puede ser representado tanto de forma tridimensional asi como de forma bi-
dimensional. Generalmente es suficiente representar el diagrama de radiacién de forma bidimensional
usando cortes bidimensionales. Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacién se pueden repre-
sentar en coordenadas polares o cartesianas. En el primer caso el dngulo en el diagrama polar representa
la direccién del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad
de potencia radiada. En coordenadas cartesianas se representa el dngulo en las abscisas y el campo o la
densidad de potencia en las ordenadas (Cardama, 2000). En la figura 2| se muestran ejemplos de ambas

representaciones.
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Figura 2. Representaciones del diagrama de radiacién (Cardama, 2000).

El 16bulo principal de un diagrama de radiacidén es el margen angular donde se encuentra la maxima
radiacién, mientras que los |6bulos secundarios son aquellos con maximos relativos, siempre con valores
inferiores al I6bulo principal como se muestra en la figura [3| Existe una relacién entre el Iébulo principal

y los I6bulos secundarios, la cual se define como el nivel de I8bulos laterales (SLL):

SII — Valor mé>,<i|?no de Iél/oulo sec.un(.iario 2)
Valor maximo de [8bulo principal

El SLL brinda informacidn si los I6bulos secundarios son grandes (o pequefios) en el patrén de radiacién.
Entonces, por ejemplo, si el SLL tiene el valor de -20 dB, significa que el nivel maximo de los Iébulos

laterales en la caracteristica de radiacién se atentia en 20 dB, en comparacién con el haz principal.

«—— Lébulo prin;:ipal

SLL Lébulo lateral

25 1

Nivel de l6bulos [dB]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Direccidn de arribo [deg]

Figura 3. Diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas para un arreglo lineal de 9 elementos con excitacién uniforme.
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El SLL generalmente representa radiacién no deseada en otras direcciones diferentes a la del haz principal
y es un factor de rendimiento esencial para los arreglos de antena en las comunicaciones inaldmbricas
y satelitales. En las antenas receptoras, los I6bulos laterales pueden captar sefiales de interferencia y
aumentar el nivel de ruido en el receptor. La densidad de potencia en los |6bulos laterales es generalmente

mucho menor que la del haz principal.

Otro parametro asociado con el diagrama de radiacién es el ancho de haz, el cual se define como la
separacién angular entre dos puntos idénticos en el perimetro del |6bulo principal que representan la
misma magnitud. Generalmente suelen emplearse dos tipos de ancho de haz, los cuales son, el ancho de

haz de media potencia (HPBW) y el ancho de haz de primeros nulos (FNBW) (Balanis, 1997).

El HPBW es la separacién angular medida entre los puntos donde el perimetro del haz principal presenta
una magnitud de -3 dB. Mientras que el FNBW es la separacién angular medida entre los puntos donde
el perimetro del haz principal presenta una magnitud que tiende a -co dB. En la figura |4 se muestra
en un diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas los dos tipos de ancho de haz previamente

mencionados.

Nivel de ldbulos [dB]

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70

Direccion de arribo [deg]

Figura 4. Anchos de haz en el diagrama de radiacién para un arreglo lineal de 6 elementos.

El ancho de haz es una figura de mérito muy importante y frecuentemente, se usa como un intercambio
de compromisos entre este y el nivel de I6bulos laterales; es decir, a medida que disminuye el ancho del

haz, aumenta el nivel de I6bulos laterales y viceversa (Balanis, 1997).
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2.4. Arreglo lineal

Un arreglo lineal es la forma mas comtin y sencilla de organizar un arreglo de antenas. El arreglo lineal
consiste en colocar los elementos de antena en una linea recta con una cierta distancia de separacién
entre ellos, el ndmero de elementos puede ir desde dos hasta cientos de ellos. Si todos los elementos de

antena tienen una separacion igual entre ellos, entonces se habla de un arreglo lineal uniforme.

Si en un arreglo lineal uniforme se considera a los elementos de antena como elementos isotrépicos, el

factor de arreglo esta dado por (Balanis, 1997):
N
AF =1, + I2€jkdsin9 + Igejkﬁdsine 4o+ INejk(N—l)dsine _ Zjnejk:(n—l)dsiHO (3)
n=1

donde I,, son los coeficientes de excitacidn, tanto de fase como de amplitud, j es la unidad imaginaria,
k = 2w /X es el nimero de onda, d es la distancia de separacién entre elementos de antena y 6 es el

angulo en relacién con el eje del arreglo.
2.5. Interferencia de ondas

Como se menciond en un principio, los arreglos de antenas utilizan interferencias constructivas y destruc-
tivas para generar el haz de radiacién y mejorar el rendimiento del arreglo. Para explicar la importancia
de las interferencias y cédmo estas ayudan a generar y mejorar el haz de radiacién, se puede suponer
que se tiene dos elementos de antena dentro de un arreglo, los cuales emiten una onda con misma fase
y amplitud. Si los elementos estdn exactamente en la misma posicién, las ondas estaran en fase y se
sumaran, el resultado serd una onda electromagnética dos veces mas potente. Sin embargo, si los dos

elementos no estan en la misma posicidn, las ondas no estaran en fase y la onda resultante serd diferente.

La distancia de separacion entre elementos de antena es uno de los pardmetros mds importantes a
considerar en un arreglo lineal, ya que este pardmetro tiene impacto directo en el patrén de radiacién.

La distancia se selecciona tomando en cuenta la longitud de onda, la cual se define como:

v
AT

donde v es la velocidad de la luz y f es la frecuencia de operacién.

En la figura 5] se muestra un arreglo de antenas con dos elementos, los cuales estdn en la misma posicién,

esto provoca que no exista un desfase entre las ondas de los elementos, entonces el diagrama de radiacién
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resultante mostrard un haz que radiard isotrépicamente en todas las direcciones del espacio (Ferrando,
2004).
OO

Elementos de
antena.

90°

180°

Figura 5. Diagrama de radiacién de dos elementos de antena con misma posicién (Ferrando, 2004).

Sin embargo, si los dos elementos de antena dentro del arreglo tienen una separacién de A/2, se producira
un haz principal en la direccién perpendicular al eje en el cual los elementos de antena se encuentran
posicionados, debido a la suma constructiva en esa direccion. Ademas se obtiene un nulo de radiacién en

la direccién de dicho eje, ya que las ondas se suman destructivamente en el mismo eje como se muestra

en la figura [g]
ISUIT\T
> o—0o—=%—»
90° >

»

cancelacién

(b)

Figura 6. Interferencia entre ondas de dos elementos de antena con distancia de separacién de media longitud de onda
(Ferrando, 2004).

Si la distancia entre los elementos es menor que \/2, entonces el I6bulo principal serd mas ancho, es decir
su directividad serd menor. Finalmente, como muestra en la figura [7| si la distancia entre elementos es

igual o mayor a A, se producirdn Iébulos del mismo nivel del haz principal en las direcciones del eje donde
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se encuentran posicionados los elementos de antena y perpendiculares a él, a estos |6bulos principales

extra se denominan Iébulos de difraccién o grating lobes (Ferrando, 2004).

suma
cancelacion
50" *
EEE—

»
»

90°

180° suma

(a) (b)

Figura 7. Interferencia entre ondas de dos elementos de antena con distancia de separacién de una longitud de onda
(Ferrando, 2004).

Partiendo de lo anterior, dependiendo de los requerimientos del disefio, para un arreglo lineal lo mejor
es elegir una distancia de separacién entre elementos de A\/2. En la figura |8 se muestra la diferencia a
nivel de diagrama de radiacién cuando se eligen diferentes distancias de separacién. Entre mayor sea la
distancia de separacién entre elementos, el haz serd mdas directivo, pero existird un momento en el cual

comenzaran a aparecer Iébulos de difraccién.

d=3r/2, o=0°

(a) (b) (c) (d)

Figura 8. Representaciones del diagrama de radiacién (Cardama, 2000).

Otro criterio importante es el nimero de elementos dentro del arreglo de antenas, el cual también impacta
directamente en el patrén de radiacion, mas especificamente en la directividad del haz, como se observa
en la figura [0 Mientras mas elementos tenga el arreglo de antenas, el haz tenderd a ser mas directivo.
Esto es importante ya que dependiendo de la aplicacién, se puede elegir el nimero de elementos dentro

del arreglo como otro pardmetro de disefio.
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Figura 9. Diagramas de radiacién de dos arreglos de antena con nimero diferente de elementos.

2.6. Excitaciones de amplitud y de fase

Una de las mayores ventajas de utilizar arreglos de antenas es que es posible sintetizar muchos patrones
de radiacién diferentes modificando dos pardmetros importantes, los cuales son: la excitacién de amplitud

A, y la excitacién de fase «, los cuales se pueden separar explicitamente de la siguiente manera:
I, = A, "™ (5)

donden=1,2,3,.... N —-1,N tanto A, como « son reales.

La excitacién de amplitud representa el nivel de cada onda radiada por cada elemento de antena en el
arreglo. Generalmente todos los niveles se suelen normalizar a valores entre cero y uno. La distribucién
de excitaciones de amplitud mas comun es aquella donde los valores son exactamente iguales, aunque
no es la tnica opcién. Existen técnicas las cuales consisten en introducir una disminucién gradual de las
excitaciones de amplitud que ayudan a reducir el nivel de Iébulos laterales a expensas de una pequeia

reduccién de la directividad del arreglo (Hum, 2018).

En la figura se muestran algunos ejemplos de diferentes distribuciones de amplitud y el impacto
correspondiente en el factor de arreglo se muestra en la figura[11] Cada una de las diferentes distribuciones
de amplitud reduce el nivel del Iébulo lateral a expensas de aumentar el ancho del haz del Iébulo principal

(o disminuir la directividad del arreglo).
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Figura 10. Diferentes distribuciones de excitaciones de amplitud (Hum, 2018).
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Figura 11. Diagrama de radiacién para diferentes distribuciones de amplitud (Hum, 2018).

La excitacion de fase representa el desfase de las ondas radiadas por cada elemento de antena con respecto
al elemento en el origen. Usualmente la fase de la onda de cada elemento de antena se relaciona con
la posicion del elemento de antena respecto al origen, por lo que se genera una fase progresiva. Por lo

tanto, a partir de (3) y (5) se obtiene:
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N N
AF(\I/) _ ZAnej(nfl)(kdsinGJra) _ ZAnej(nfl)\I/ (6)
n=1

n=1
El dngulo eléctrico ¥ = kdsin 6 + «a representa la diferencia de fase entre las contribuciones en campo
lejano de dos antenas consecutivas (Cardama, 2000). Dado que el factor de arreglo total para el arreglo
lineal uniforme matematicamente es una suma de exponenciales, se puede representar mediante la suma
vectorial de N fasores, cada uno de ellos con cierta amplitud y fase progresiva ¥ relacionada con la
anterior, el factor de arreglo puede ser controlado en arreglos lineales seleccionando una fase relativa ¥
entre los elementos de antena (Balanis, 1997). Si se desea dirigir el haz principal a una direccién deseada

considerando el mismo arreglo lineal uniforme, entonces (6) se puede reescribir:

N
AF(H) _ 2 :Ane][k(nfl)d(smGfsm@o)] (7)

n=1
Al controlar la diferencia de fase progresiva entre los elementos, la radiacion maxima se puede conformar
en cualquier direccién deseada para formar un arreglo con escaneo de haz. Este es el principio basico de
operacién del arreglo en fase con escaneo electrénico (Balanis, 1997). En la figura , se muestra a nivel

de diagrama de radiacién la diferencia al proponer diferentes valores de « para generar la fase progresiva.

Figura 12. Diferentes diagramas de radiacién segtn la fase progresiva (Hum, 2018).

Generalmente, una fase progresiva positiva desplaza el haz principal hacia la izquierda (-90° < O <
0°), mientras que una fase progresiva negativa lo desplaza hacia la derecha (0° < 6,4, < 90°). Mientras
mds grande sea el valor absoluto de la fase progresiva «, la direccién del haz principal se alejard cada vez
mds de la direccién de broadside (0°). Las rectas de fase presentan simetria con respecto al eje horizontal

como se muestra en la figura [13]
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Figura 13. Rectas de fase para diferentes direcciones de escaneo.

2.7. Directividad de un arreglo de antenas

Otro parametro importante para evaluar el desempeno de un arreglo de antenas es saber cudnta energia
se concentra en una direccién especifica en comparacién con las direcciones restantes. A este parametro

se le conoce como directividad (Stutzman & Thiele, 1998).

La directividad en la direccién de maxima radiacién estd definida como el cociente entre la densidad de
potencia por unidad de angulo sélido radiada en la direccién del maximo y la que produciria una antena

isotrépica que radiara la misma potencia total (Cardama, 2000), es decir:

_4nU(6,9)

Prag (8)

D(0, ¢)

La potencia total radiada P,,q es la integral en coordenadas esféricas de la intensidad de radiacién en

todas las direcciones del espacio (Cardama, 2000):

2 ™
P = /0 /0 U(6, @) sinf db do (9)

Con el objetivo de analizar la mejora de directividad debida a la agrupacién, se supone que la antena
bésica es isotrépica, de forma que la intensidad de radiacién es igual al factor de arreglo elevado al

cuadrado:

U(0,¢) = |FA(L) (10)
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Susituyendo (9) en (8) se obtiene:

|F Anrax|? |F Aprax|?

D - 47T - 2 P .
2T [T FA0,9) sing dods  Jy [FA()? sin0 do

2.8. Antenas de parche

La antena microstrip (o de parche) es un invento relativamente moderno. Fue inventado para permitir
la integracién conveniente de una antena y otros circuitos dentro de un sistema de comunicacién como
lo es una red de conformacién de haz, en una placa de circuito impreso comin o un chip semiconductor
(Carver y Mink, 1981). Adema3s de otras ventajas resultantes, la tecnologia de circuito integrado para la
fabricacién de antenas permitié una alta precisién dimensional, que de otro modo seria dificil de lograr
con los métodos de fabricacidn tradicionales. Las antenas de parche brindan una solucién efectiva de
fabricacién facil, bajo peso, costo reducido, perfil bajo y facil adaptacion en superficies curvas. Estas
antenas pueden montarse en la superficie de aviones, naves espaciales, misiles, vehiculos y teléfonos

mdviles (Balanis, 2005).

La antena de parche consiste bdsicamente de un parche metélico de espesor t, muy delgado (t < A,
donde )\ es la longitud de onda en el espacio libre), colocado sobre una de las caras de un sustrato de
espesor h (de solo una pequefia fraccién de longitud de onda, 0.003\g < h < 0.050)\(), mientras que la

otra cara del dieléctrico se encuentra sobre un plano de tierra como se muestra en la figura [L4]

Linea de alimentacion « w <
it Ih

~~

Parche L

Sustrato &,

<+—— Plano de tierra

Figura 14. Componentes principales de una antena de parche (Balanis, 2005).

La antena microcinta produce la maxima radiacién en la direccién de broadside (perpendicular al sustrato)
e idealmente no produce radiacién en la direccién de end-fire (a lo largo de la superficie del sustrato).
El tamano de la antena generalmente se disefia de manera que la antena resuene a la frecuencia de

operacién, produciendo una impedancia de entrada real. Para una antena microcinta rectangular, esto
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requiere que la longitud de la antena L, sea aproximadamente la mitad de la longitud de onda en el
medio dieléctrico. El ancho de la antena W, por otro lado, determina el nivel de la impedancia de entrada

(Pozar y Schaubert, 1995).

Los arreglos de antenas con elementos de tipo parche se han vuelto comunes debido 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).

2.9. Conclusiones

En este capitulo se explic el arreglo lineal y los principales pardmetros que sirven para analizarlo. Se
desarrollaron las expresiones matematicas para el célculo del factor de arreglo de un arreglo lineal. Se
definié el patrén de radiacidn, la importancia que tiene y las formas tipicas de representarlo, teniendo
como parametros mas importantes del diagrama de radiacién el nivel de Iébulos laterales y el rango de
escaneo, ya que evalla todo el sistema de arreglo de antenas de buena forma. Ademas, se desarrollaron

las ecuaciones para la obtencién de la directividad.

Debido a que se trabaja con arreglos de antenas, los cuales involucran a mas de un solo elemento
de antena, es importante conocer el comportamiento de las ondas que radin cada elemento, con esto
serd posible generar diferentes patrones de radiacién de un mismo arreglo lineal modificando diferentes
pardametros de diseno, siendo los mdas importantes la excitaciéon de amplitud y la excitacién de fase, sin
olvidar la distancia de separacion entre elementos, la cual también impacta directamente en el patrdn

de radiacion.

Cada uno de los pardmetros de disefio mencionados anteriormente tiene una gran importancia, ya que las
excitaciones de fase controlan la direccién del haz, las excitaciones de amplitud tienen impacto directo
en la directividad del haz y el SLL. Mientras que la separacién entre elementos y el niumero de elementos
de antena, también tendrd un impacto directo en el nivel de Iébulos laterales y ancho del haz generado

por el arreglo.



21

Capitulo 3. Redes de conformacion de haz

3.1. Introduccién

La conformacién de haz es una técnica que tiene como objetivo dirigir una sefial inaldmbrica en forma
de ondas electromagnéticas hacia un dispositivo receptor especifico, tratando de evitar que la sefial se
propague en todas las direcciones. Para lograr esto es obligatorio el disefio de una red de conformacion
de haz para alimentar un arreglo de antenas. Las redes de conformacién de haz son de gran conveniencia
debido a que mejoran el desempefio, la flexibilidad y capacidad de un sistema de arreglo de antenas. Estas
redes son utilizadas en muchos campos de aplicacién, incluyendo las telecomunicaciones inaldmbricas
terrestres y espaciales. En general las redes de conformacidn de haz se encargan de proveer las excitaciones

de amplitud y fase a los elementos de antena que eventualmente generan un patrén de radiacién.
3.2. Redes de conformacion de haz basadas en sub-arreglos

Tradicionalmente, el disefio de una red de conformacién de haz puede ser tan simple como dedicar
dispositivos activos, tales como desfasadores y amplificadores a cada elemento del arreglo como se
muestra en la figura[15] El arreglo de antenas tendrd un buen desempefio, pero si el nimero de elementos

del arreglo aumenta, el nimero de dispositivos activos lo hard de manera proporcional.

— N Elementos
—~ N Desfasadores

Red de conformacion de haz

!

Entrada

Figura 15. Red de conformacién de haz tradicional (Nemit, 1972).

Una manera de evitar que se utilice una gran cantidad de dispositivos activos es disenar la red de
conformacién de haz basdndose en sub-arreglos de elementos de antena (Nemit, 1972). El propdsito de
esta técnica es utilizar un desfasador para un grupo de varios elementos de antena, a diferencia de una red
tradicional en la cual se utiliza un desfasador para cada elemento de antena. En la figura [16] se observa

que el nimero de desfasadores es menor al nimero de elementos de antena si se utiliza sub-arreglos.
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YYYYWYYYYYYYWYY’ N Elementos

Interconexion entre red y arreglo

VITGE A v

Red de conformacion de haz

)

Entrada

Figura 16. Red de conformacién de haz basada en sub-arreglos (Nemit, 1972).

En esta técnica es necesario usar un dispositivo llamado divisor de potencia, el cual tendra la tarea de
distribuir la energia a cada uno de los elementos de cada sub-arreglo. En la figura [17] se muestra una red
de conformacién de haz basada en sub-arreglos. En este caso, se cumple que el nimero de desfasadores
es menor al nimero de elementos de antena e igual al nimero de sub-arreglos. Sin embargo, esto implica

nuevos retos y desafios de disefo.

Subarreglo
/-_”—/Q_\

\

Divisor de
potencia

Figura 17. Red de conformacién de haz basada en sub-arreglos de tres elementos (Nemit, 1972).

3.3. Divisores de potencia

Los divisores de potencia son dispositivos pasivos utilizados en radiofrecuencia que dividen una sefal
de entrada en dos o mas sefiales de salida con pérdidas minimas. Los divisores de potencia se utilizan
ampliamente en los sistemas inaldmbricos para dividir la potencia estratégicamente en todo un sistema.
Las senales de salida que genera el divisor de potencia suelen tener la misma amplitud y fase; sin embargo,
seglin los requerimientos, los divisores pueden variar la amplitud y la fase de las sefiales en la salida. El
divisor de potencia también se puede usar como un combinador de potencia, donde el puerto comin es la
salida y los puertos restantes se utilizan como entradas (Panduro, 2008). Existen varios tipos de divisores,

los mas conocidos: el Wilkinson y el Gysel. Estos se describen de manera general a continuacién.
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3.3.1. Divisor de potencia tipo Wilkinson

El divisor de potencia tipo Wilkinson mostrado en la figura [18] fue inventado alrededor de 1960 por un
ingeniero llamado Ernest Wilkinson. Divide una senal de entrada en dos senales de salida de igual fase,
o combina dos senales en una sola senal. La resistencia hace mucho mas que permitir que coincidan los

tres puertos, aisla completamente el puerto 2 del puerto 3 (Wilkinson, 1960).

V2Zy, 2/4

Puerto 2

Puerto 1

27,

N2Z,, 1/4

Puerto 3

Figura 18. Divisor de potencia tipo Wilkinson (Wilkinson, 1960).

3.3.2. Divisor de potencia tipo Gysel

El divisor de potencia tipo Gysel mostrado en la figura fue inventado alrededor de 1975 por Ulrich
Gysel. Esta solucién parece una combinacién entre un acoplador Branchline (Khandavalli, 1988) y un
divisor Wilkinson, pero también estd estrechamente relacionado con un acoplador Rat-race (Nemit y
Sanders, 1981). El divisor tiene un total de cinco puertos, aunque se configura mas comdnmente con
solo tres puertos utilizables, mientras que los otros dos puertos se aislan (Gysel, 1975). Al igual que el

divisor tipo Wilkinson, el divisor tipo Gysel también puede ser utilizado como combinador de potencia.

0.707V;,
Puerto 2 Puerto 4
Z Aislado
R=12Z,
Zy Zy
Zy
i e S | 1
Puerto 1
2, Zy
R=2,
Z
3 Puerto 5
Aislado
0.707V;,
Puerto 3

Figura 19. Divisor de potencia tipo Gysel (Gysel, 1975).
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3.4. Redes de conformacion de haz basadas en Matriz de Butler

Una matriz de Butler es una red de conformacidn de haz con la capacidad de generar haces mdiltiples que
se utiliza para alimentar una arreglo de antenas. Esta es una red sin pérdidas, la cual utiliza acopladores
direccionales y desfasadores fijos. Esta técnica se emplea para formar N |6bulos contiguos generados con

un arreglo de N elementos, donde N = 2P y p es entero (Butler J. y R. Lowe, 1961).

La matriz de Butler tiene 2P entradas y 2P salidas. El nimero de acopladores direccionales o hibridos
requeridos para un arreglo de N elementos es: (N/2)log, (N), y el ndmero de desfasadores fijos es:
(N/2)logy (N — 1). En la figura [20]se muestra una Red Butler 2x2 para generar dos haces independien-

tes, para este caso es necesario del uso de un solo acoplador direccional de 3 dB.

/l\ 1L 1R

1 2
-3dB
1R O0—>
(a) Esquematico (b) Diagrama de radiacién

Figura 20. Matriz de Butler de 2x2 (Poisel, 2012).

En la figura se muestra una Red Butler 4x4 para generar cuatro haces independientes. Ahora para

este caso es necesario del uso de cuatro acopladores direccionales de 3 dB, ademas de dos desfasadores

fijos.
1L 1R
2L 2R
AN N
(a) Esquematico (b) Diagrama de radiacién

Figura 21. Matriz de Butler de 4x4 (Poisel, 2012).
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La complejidad de la matriz de Butler se incrementa con el nimero de elementos y de haces a generar.
Un arreglo de 64 elementos, por ejemplo, requiere de 192 acopladores direccionales y 160 desfasadores
fijos. La construccion de una red de Butler de mayor tamafio requiere un gran nimero de conexiones de
cruzamiento en las lineas de transmision. Esto puede presentar dificultades practicas en la fabricacién de

circuitos impresos usados para ensamblar el dispositivo (Stark, 1974).

3.5. Redes de conformacion de haz basadas en CORPS

Una red de conformacién de haz basada en CORPS (C-BFN) se define por la iteracién alternativa de
nodos de divisién (S) y nodos de recombinacién (R). El nodo S estd compuesto por un puerto de entrada
y dos de salida, recibe energia y la redistribuye equitativamente entre sus salidas. Los nodos S también
son responsables de la interconexidn entre las diferentes capas de la red. Los nodos R, compuestos por
dos puertos de entrada y uno de salida hacen posible recombinar la energia ingresada a través de sus
puertos de entrada. El proceso de recombinacién es, de hecho, una suma vectorial del campo a lo largo

de un nodo R.

Salida

Entrada Entrada Salida Salida

Entrada

(a) Nodo R (b) Nodo S

Figura 22. Nodos de divisién y recombinacién.

En este caso, si se considera la conservacion de la energia y teniendo en cuenta que una C-BFN esta
compuesta lnicamente de componentes pasivos sin pérdidas, es posible estimar el comportamiento de
esta estructura como resultado de las caracteristicas de los nodos de divisiéon y recombinacién mostrados
en la figura 221 Es necesario encontrar un circuito que represente las caracteristicas deseadas del nodo
S y del nodo R explicados anteriormente. Un divisor de potencia tipo Gysel puede actuar como un nodo

S y como un nodo R (Betancourt y del Rio Bocio, 2007).

Una configuracién general de una C-BFN de dos capas, M puertos de entrada y M+2 puertos de salida

se muestra en la figura [23]



26

M+2 Puertos de salida

M Puertos de entrada

Figura 23. C-BFN de dos capas, con M puertos de entrada y M+2 puertos de salida (Betancourt, 2007).

Generalmente los nodos de divisidn tienen un puerto de entrada y P puertos de salida. En cada puerto de
salida se entrega una enésima parte de la potencia introducida en el puerto de entrada, como se puede

corroborar mediante la siguiente expresion:

P

We =Y [Epe® ]G, (12)
=0

donde W; es la potencia entregada por los puertos de salida del nodo de divisién, Ey, y k con k =

1,2,..., P son las magnitudes y fases de cada uno de los k puertos de salida, respectivamente. G es la

parte real de la admitancia vista en los puertos de salida.

Para el caso especifico del nodo de divisién que se utilizard, P es igual a 2, por lo tanto (12) se convierte

en:

W, = (E% + EQZ)GS (13)

Ahora, para el caso general del nodo de recombinacién, el cual tiene un puerto de salida y varios conjuntos

de dos puertos de entrada, la potencia Wg en el puerto de salida estd dada por:

P
Wr=> [Brae/’ + Eje/%2°Gy (14)
k=0
donde Ey y 0, con k£ = 1,2,..., P son las magnitudes y fases de cada uno de los conjuntos de dos
puertos de entrada, respectivamente y Gy, es la admitancia a la salida. Para el caso especifico del nodo
de recombinacién que se utilizard, el cual tiene solo dos puertos de entrada, (14) se reescribe de la
siguiente manera:

WR = [E%,l + E1271 + 2E172E172 COS(9171 - 9172)]G5 (15)
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Siendo G la admitancia vista a la salida. El dltimo término usado en (15) representa la correlacién
entre los campos de entrada en el nodo de recombinacién que depende de su fase de llegada. Cuando
los campos tienen fase diferente, los calculos realizados con (15) tienen en cuenta cédmo interactian los
campos entre ellos. Las fases se calculan sumando los vectores de campo en los puertos de entrada del
nodo de recombinacién. En los nodos de divisidn, cada salida tendra el mismo cambio de fase en relacidn
con la fase de la entrada. En este caso, cada nodo S o R de la red de alimentacién estd completamente

caracterizado por la siguiente matriz de scattering (Panduro y del Rio Bocio, 2008):

0 11
V2 V2

[SIYOPE =10 0 (16)
% 0 0

La matriz se obtiene utilizando (13) y (15) y representa que los componentes estdn perfectamente
acoplados y aislados, lo que significa que no habria interaccién entre los puertos de entrada. Por lo
tanto, los nodos S y R pueden ser caracterizados con la matriz de scattering en (16) para obtener un

modelo de simulacién de una C-BNF.

Cuatro puertos de salida

Figura 24. Estructura C-BFN de tres capas (Betancourt, 2007).

En la figura [24] se muestra una C-BFN de tres capas, un puerto de entrada y cuatro puertos de salida.
Los valores de potencia se muestran en los rectangulos pequefios en la misma figura. En general, los
valores de potencia en cada capa corresponden al Tridngulo de Pascal normalizado con la suma de sus
coeficientes en fila. Los coeficientes del tridngulo de Pascal se pueden obtener usando una expansién

binomial, de la siguiente manera, (Betancourt y del Rio Bocio, 2007):

Gt =3 (i) 2" (17)

n=0
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Siendo k el numero de capas usadas en la C-BFN, las amplitudes en los k + 1 puertos de salida tendran
formal binomial. Cuando la amplitud es la misma en los puertos de entrada de un nodo R, la potencia
Wr en los puertos de salida de un nodo R puede ser calculada ya sea con (14) o (15). La distribucién
de las fases dependerd del nimero de capas que se utilicen. En la figura se muestra una C-BFN en
las que se utilizan fasores complejos con amplitud y fase para representar las senales. En esta figura se
tiene dos entradas, cuatro salidas y dos capas, se observa que en las tres primeras salidas de la primera
capa se genera una fase progresiva, es decir un aumento lineal de la fase [0°, 30°, 60°]. Mientras que las
cuatro salidas en la segunda capa ya no presentan una distribucién lineal de la fase [0°, 16.55°, 43.44°,

60°].

Arreglo lineal

-7 Capa 2
—- Nodo de division
0.707 0.866 0.707
Ly Z 30 Z &0

Capal

Logr —

Nodo de recombinacion

Puertos de entrada

Figura 25. Flujo de energia y fases a través de C-BNF (Panduro, 2008).

Para que exista una interpolacién lineal de la fase, es necesario que en los nodos de recombinacién, las
entradas tengan la misma amplitud. Esto sucede solo al utilizar una capa [1, 1], ya que al utilizar una
segunda capa, las entradas que son salidas de la capa anterior, ya no tienen la misma amplitud [0.7071,

0.8660, 0.7071]. Esto debido a la atenuacién de 3 dB generada por los divisores de potencia.
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Figura 26. Valores de fase considerando diferente ndmero de capas (Judrez, 2021).

Al utilizar una sola capa se obtiene un aumento lineal de la fase. Es decir una fase progresiva, pero
mientras se aumente el nimero de capas, el nimero de puertos de salida también aumenta como se
muestra en la figura [26] En este caso las fases ya no siguen una distribucién lineal, lo que causa

problemas en el patrén de radiacién generado por el arreglo de antenas.

El modelo conceptual de una C-BFN es una interconexién de capas sucesivas con un arreglo especifico
alternando los nodos R y S para crear una red de alimentacién completa. Las caracteristicas principales
de la red permiten controlar el patrén de radiacién, incluyendo el nivel de los I6bulos laterales (SLL) y
la forma del Iébulo principal. El nodo bésico puede actuar como divisor de potencia (S) o combinador

de potencia (R) dependiendo de la posicién en la que se coloque (Betancourt y del Rio Bocio, 2007).

3.5.1. C-BFN de dos entradas y tres salidas

Existe una C-BFN que consiste en dos puertos de entrada y tres puertos de salida utilizando una capa
como se mostré en la figura. La ventaja de utilizar este bloque CORPS 2x3 es que permite la generacidn
de una fase progresiva. Anteriormente se explicé que es necesario generar una fase progresiva para que
el arreglo de antenas opere de manera eficiente dentro de un rango de escaneo de haz. En la figura

se muestra el esquematico del bloque CORPS 2x3.
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Puertos de salida

7, a3 03

V1 Y2

Puertos de entrada

Figura 27. Esquematico de bloque CORPS 2x3.

El bloque CORPS 2x3 consiste en la iteracién de dos nodos de divisién y un nodo de recombinacidn, los
nodos S se encargan de distribuir la energia equitativamente hacia los puertos de salida de los extremos
y hacia el nodo R. El nodo R se encarga de sumar las dos fracciones de energia distribuidas por los nodos

S y enviarlas hacia el puerto de salida del centro, teniendo tres puertos de salida en total.

Si los dos puertos de entrada son alimentados con «y; y 75 (donde ~; y 75 son fasores complejos),
los fasores de los puertos de salida de los extremos tendran valores de o1 = v,/V2 y 03 = 75/V/2
respectivamente. Mientras que el fasor del puerto de salida del centro tendrd un valor de o9 = 75/2 +

~v1/2. Si el comportamiento de la red completa se puede describir utilizando una sola matriz de scattering

[SNETWORK ' se tiene:
[o] = [S]NFTWORK ] (18)
donde
1
- 0
V2
[S]NETWORK — % % (19)
1
0 7

Es importante conocer las caracteristicas de los fasores de los puertos de entrada, como lo son fase

y amplitud, ya que dependiendo de estas, se conocerd las caracteristicas del fasor del puerto de salida
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central o2. Si los fasores de los puertos de entrada 7, y 75 tienen fases 6, y 2 y amplitudes normalizadas

a uno. Entonces a partir de (18) y (19) se obtiene:

1
o1 vz 0 oi01
_ 1 1
o3 0 %

Al realizar la multiplicacién de las matrices, se puede obtener los valores de los tres fasores de los puertos
de salida, para cualquier fase que tengan los fasores de los puertos de entrada. Entonces, los valores de

los tres fasores de los puertos de salida son:

1
o1 = ——=el% 21
=5 (21)
oy = |COS<912—92> eI (2522) (22)
1
03 = —=ei? (23)

V2

En este caso, se destaca que la amplitud del fasor o2 depende de la diferencia entre las fases en los
puertos de entrada. Por lo que se recomienda que la diferencia se establezca de acuerdo a los valores de

la siguiente tabla (considerando: 6 = @):

Tabla 1. Tabla de funcién coseno.

01 — 60y | cosb
0° 1.0000
60° 0.8660
90° 0.7071

120° 0.5000
180° 0.0000

Como se puede observar en la tabla [1] al tener una diferencia entre fases cercana a 180° la amplitud
del fasor o9 se acerca a cero, lo cual no es deseado. Generalmente se recomienda que no exista una
diferencia mayor a 90° entre las fases de los puertos de entrada (Fonseca, 2011). Se puede establecer a
partir de (22), que la fase generada es un promedio de las fases de o y o3, por lo que al utilizar este

bloque CORPS 2x3 se obtiene la interpolacién lineal de la fase.
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En la figura se muestra un ejemplo de un caso especifico del uso del bloque CORPS 2x3 para la

interpolacién lineal de la fase.

0,=0.71e/°  0,=0.87¢’s 03=0.71e’z

g0 L
y,=¢e’ y,=e’3

Figura 28. Esquematico de bloque CORPS 2x3.

Los fasores en los puertos de entrada son:

eIt
V1 _ (24)
Y2 el?

Teniendo A1 = 0° y 65 = 60°, cuando los fasores de entrada se ven afectados por los nodos de divisién

y recombinacién del bloque CORPS 2x3, se tienen los siguientes fasores de salida:

o1 Tojel
oy = |Toye% (25)
g3 10362]02

Se observa que las fases 61 y 02 de los puertos de entrada se conservan. Debido a que 7, y 75 tienen la
misma amplitud, la fase del puerto de salida del centro 63 serd el promedio entre las fases 81 y 05, tal
como se obtiene en (22). Por lo tanto 63 = 30°. En la figura [29) se muestra una representacién grafica

de las fases de entrada y salida.
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Figura 29. Recta de fase de bloque CORPS 2x3.

Las amplitudes de los fasores en los puertos de entrada se obtienen utilizando (21), (22) y (23) y la

tabla[I] es decir:

To 0.7071
Toy| = [0.8660 (26)
Tos 0.7071

Es importante recordar que I02, la cual es la amplitud de «,, depende directamente de las fases 61 y 62

de los puertos de entrada.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se explicé que existen técnicas de diseiar redes de conformacién de haz para la dismi-
nucién de dispositivos activos, las cuales son: redes basadas en sub-arreglos, redes basadas en matriz de
Butler y redes basadas en CORPS. Las redes basadas en CORPS presentan ventajas debido al decre-
mento de la complejidad de la red al aumentar el ndmero de elementos del arreglo de antenas. Ademas,
se proporcioné una explicacién de los divisores de potencia, ya que estos se utilizan cominmente en el
disefo de redes de conformacién de haz para la disminucién de dispositivos activos al utilizarse como

nodos de combinacién y nodos de divisién de potencia.
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Las redes de conformacién de haz juegan un papel importante en un sistema de arreglo de antenas, ya
que es la parte que alimenta el arreglo de antenas y genera las excitaciones de fase y amplitud explicadas
en el capitulo[2] las cuales permiten generar diferentes patrones de radiacién, disminuir el nivel de I6bulos

laterales y permitir el escaneo del haz principal.

Las C-BFN permiten la generacién de una fase progresiva lineal para la operacién eficiente del arreglo
de antenas, con niveles bajos de atenuacién y de Iébulos laterales, aunque existen ciertas restricciones
para poder realizar esto, principalmente el nimero de capas CORPS a utilizar. El bloque CORPS de dos
entradas y tres salidas permite generar una fase progresiva pero es importante considerar la diferencia
entre fases consecutivas, ya que entre mayor diferencia, los niveles de atenuacién serdn mayores. Ademas
se presentaron las ecuaciones que representan una red CORPS y se explicé la matriz de "scattering’” para

la caracterizaciéon completa del bloque CORPS 2x3.
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Capitulo 4. Metodologia de diseio

4.1. Introduccién

En el capitulo[2]se explicaron las generalidades de los arreglos de antenas, haciendo énfasis en los arreglos
lineales. También se explicaron los parametros (tiles para la evaluacién del arreglo lineal como lo es el
patrén de radiacion, el nivel de I6bulos laterales, el rango de escaneo del haz principal, el ancho de
haz y la directividad. En el capitulo anterior se explicaron las diferentes formas de disefiar una red de

conformacién de haz, ademds de las ventajas y desventajas que estos disefos presentan.

En este capitulo se presentard el disefio de una red de conformacién de haz basada en CORPS utilizando
el bloque CORPS 23 explicado en el capitulo[3] Se analizard la problemética encontrada al disefiar la red
y una posible solucién. En este caso se analizaran las prestaciones obtenidas para saber si la configuracién
propuesta es util para disminuir el nimero de dispositivos activos asegurando un nivel bajo de Iébulos
laterales y un buen rango de escaneo del haz principal. Por dltimo, se analizara las excitaciones de fase
y amplitud dadas por la configuracién buscando la generacidén de una fase progresiva y se recurrird a
técnicas de disminucién gradual de las excitaciones de amplitud. También se presentard simulaciones en

el software CST Microwave Studio para la red propuesta.

4.2. Modelo de diseiio propuesto

El modelo de disefio propuesto estd basado en redes CORPS utilizando bloques CORPS 2x3 y cruza-

mientos. La combinacién de estas propiedades hace posible una red interesante.

4.2.1. C-BFN basada en capas

Como se explicé en la seccién del capitulo [3] al disefiar una red de conformacién de haz basada en
CORPS, es posible disminuir la cantidad de dispositivos activos mediante el uso de nodos de divisién y
nodos de recombinacién. Basicamente, la reduccién en el nimero de desfasadores en las redes CORPS
es proporcional al nimero de capas utilizadas. Se debe tener cuidado con el nimero de nodos y capas
CORPS que se utiliza, ya que como se explicé en el capitulo (3} a medida que se aumenta el nimero de
capas, las pérdidas aumentan por la disipacién de energia en los componentes pasivos (Ferrando, 2011).
En la figura se muestra una C-BFN basica, la cual reduce la cantidad de dispositivos activos pero

utiliza 5 capas CORPS.
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Nodo de
recombinacion

<+— Amplificadores variables

<«— Cambiadores de fase
variables

Figura 30. Red CORPS de 5 capas.

4.2.2. C-BFN basada en bloques

Para el disefio de la configuracién, se propone utilizar el bloque CORPS 2x 3 explicado en la seccién
del capitulo [3] ya que este permite interpolar linealmente la fase, se plantea colocar estratégicamente
bloques CORPS 2x3 buscando que en todo momento se genere y se mantenga la fase progresiva.
Para lograrlo, se colocan cinco bloques CORPS 2x3 como se muestra en la figura [3I] La configuracién
estard compuesta de dos etapas con diferente nimero de bloques CORPS 2x3 en cada una de las
etapa. La configuraciéon tendra un total de nueve puertos de salida y cuatro puertos de entrada, con la
posibilidad de poder aumentar el tamano total de la configuracién e incrementar el nimero de puertos
de salida. Se pretende que la configuracién propuesta genere una fase progresiva en sus nueve puertos

de salida, buscando que brinde el mayor rango de escaneo del haz principal manteniendo un SLL bajo.
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Bloque CORPS 2 X3 =——p- <4— [Etapal

4 puertos de entrada

Figura 31. Posicionamiento de bloques CORPS de 2x3.

9 puertos de salida

L L Ly

6 puertos de entrada

6 puertos salida

4 puertos de entrada

Figura 32. Etapas de la configuracién propuesta.

L L4 1 ..
% 5%

Etapa 2
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La red propuesta consiste en 2 etapas, con un total de cinco bloques CORPS 2x3. La primera etapa
estd compuesta por 2 bloques CORPS 2x3 la cual tiene 4 puertos de entrada y 6 puertos de salida.
Mientras que la segunda etapa estd compuesta por 3 bloques CORPS 2x3 la cual tiene 6 puertos de
entrada y 9 puertos de salida. Para esta red propuesta es muy importante que el nimero de puertos de
salida de la primera etapa coincida con el nimero de entradas de la segunda capa para que todos los

puertos de los 5 bloques CORPS 2x3 sean utilizados, como se muestra en la figura [32

0 lo 2¢ 3¢ 4p 59 6@ 7@ 8@ «— Fasesdesalida

ananlinnan

0 Z(P 3(P 5(:0 6(p B(P <+— Fases de entrada

Figura 33. Etapa 2 de la configuracién propuesta.

Para el anadlisis de las fases, la configuracidén propuesta se puede estudiar de arriba hacia abajo, iniciando
en los puertos de salida, colocando en cada puerto de salida las fases correspondientes a la fase progresiva
en donde se tiene un incremento lineal de la fase. Debido a que se conoce el comportamiento del bloque
CORPS 2x3, es relativamente facil determinar las fases correspondientes en los puertos de entrada de

la etapa 2 como se muestra en la figura [33] ¢ es una fase arbitraria diferente de cero.

En la primera etapa es relativamente facil establecer fases de entrada y salida en cada uno de los bloques
CORPS 2x3, solo que en este caso los valores de fase de acuerdo a la posicién de los puertos de entrada
y salida se distribuyen de diferente manera, tal como se muestra en la figura Esto es debido a que

estratégicamente es una manera de generar las fases requeridas en la etapa posterior.

0 3(P 6(9 Z(P S(P 8(p <+— Fases de salida

Ll [ L3 |

0 6¢ ! 2¢ 8¢ «— Fases de entrada

Figura 34. Etapa 1 de la configuracién propuesta.
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Se observa que los valores de las fases de entrada de la etapa 2 y las fases de salida de la etapa 1
corresponden, por lo que lo (nico que restaria seria encontrar la manera de interconectar las dos etapas
para generar nueve salidas a partir de cuatro entradas. En la figura se muestra la interconexidn

necesaria de las dos etapas para la configuracién propuesta.

9 puertos de salida

D T T T O

Crossover

<+— [Etapal

4 puertos de entrada

Figura 35. Interconexién de ambas etapas.

9 Puertos de salida

Crossover

Bloque CORPS ——————> 4——— Etapa l

4 Puertos de entrada

Figura 36. Interconexién de bloques CORPS 2x3.

La configuracién propuesta se disefia aprovechando la propiedad de interpolacién lineal de la fase de
una red CORPS de una capa. Esta configuracién se construye interconectando cinco bloques CORPS

de 2x3 de manera estratégica (como se muestra en la figura [36) para proporcionar una reduccién en
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el ndmero de desfasadores manteniendo la capacidad de escaneo del haz principal. El disefio propuesto
utiliza 15 divisores tipo Gysel (10 nodos S y 5 nodos R), mientras que una configuracién bésica de una
red CORPS utiliza 55 divisores tipo Gysel (30 nodos S y 25 nodos R), logrando una reduccién del 72.7 %

en el nimero de divisores tipo Gysel utilizados.

4.3. Configuracion de red CORPS de 4x9

El rendimiento de la configuracion propuesta se analizard en cuanto a reduccién en el nimero de des-
fasadores y las capacidades de escaneo de haz del disefio propuesto. En la figura se muestra la
configuracién para un arreglo lineal de 9 elementos de antena con una separacién de media longitud de

onda.

d =0.51 y
1 t
< > X
n=1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 OO0 0000 O——" T

Nodo de
recombinacion

Crossover

Bloque CORPS 2x3 —*

<+———— Desfasadores

Figura 37. Configuracién propuesta usando bloques 2x3 para un arreglo lineal de 9 elementos.

El factor de arreglo (AF) para esta geometria de arreglo de antenas en funcién de 6 viene dado por la

siguiente expresién (Balanis, 1997):
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N
AF(@) _ ZAnej(nfl)(kdsin9+an) (27)

n=1

Donde I, son las excitaciones de amplitud, j es la unidad imaginaria, N es el nimero de elementos de
antena del arreglo, k£ = 27/ es el nimero de onda, d es la distancia de separacién entre elementos de
antena y «a,, es la excitacién cofasal necesaria para el escaneo de haz principal en la direccién deseada

0, que estad dada por:

ap = —kd(n —1)sin(fy) n=1,2,..,N (28)

La excitaciéon de amplitud se considera uniforme para todos los puertos de entrada de la configuracién

propuesta y los valores de fase P», P53y Py se calculan de la siguiente manera:

P2 = —kb6d Sin(Qo) (29)
Py = —k2dsin(fy) (30)
P4 = —k&d Sin(90) (31)

Dado que el valor de fase P; es cero para todas las direcciones de escaneo, no se requiere de un desfasador
variable en el primer puerto de entrada. A partir de las fases en los puertos de entrada se generara la
excitacién cofasal v, la cual tiene un valor especifico para cada elemento de antena en los puertos de
salida, por lo que algunos valores de «,, y valores de las fases en los puertos de entrada coincidirdn como
se indica a continuacién: a; = Pi, ay = P, a3 = P3 y ag = Py. El resto de valores de o, se generaran

mediante la interpolacién lineal de las fases en los puertos de entrada con los bloques CORPS 2x3.

En la tabla[2]se muestran las fases necesarias en los puertos de salida para dirigir el haz en las direcciones

de escaneo establecidas.



Tabla 2. Valores de fase para direcciones de escaneo del haz principal.

6o a a as ay as e a; ag ay
-25° 0° 76.07° 152.14° 228.21° 304.28° 380.35° 456.42° 532.49° 608.57°
-20° 0° 61.56° 123.12° 184.69° 246.25° 307.81° 368.38° 430.94° 492.5°
-14° 0° 43.54° 87.09° 130.63° 174.18° 217.72° 261.27° 304.82° 348.36°
-10° 0° 31.25° 62.51° 93.77° 125.02° 156.28° 187.54° 218.79° 250.05°
-5° 0° 15.68° 31.37° 47.06° 62.75° 78.44° 94.12° 109.81° 125.51°
0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

5° 0° -15.68° -31.37° -47.06° -62.75° -78.44° -94.12° -109.81° -125.51°
10° 0° -31.25° -62.51° -93.77° -125.02° -156.28° -187.54° -218.79° | -250.05°
14° 0° -43.54° -87.09° -130.63° -174.18° -217.72° -261.27° | -304.82° | -348.36°
20° 0° -61.56° -123.12° -184.69° | -246.25° | -307.81° | -368.38° | -430.94° -492.5°
25° 0° -76.07° -152.14° -228.21° | -304.28° | -380.35° | -456.42° | -532.49° | -608.57°

4.3.1. Distribucion de fases y amplitudes en bloques CORPS

9 puertos de salida

L8] A a3 Oy s Ue A7 g o
1R 1R X — Etopa2
S S S S S S
Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5
@ ™
< %
2 ¢
Py

»

Etapal

S S S S

Bloque 1 Bloque 2
Py P, Py Py
:

4 puertos de entrada

Figura 38. Configuracién propuesta con seguimiento de fases.
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Al interpolar la fase, se debe tener cuidado de que las fases conocidas no presenten una diferencia mayor

a 90° entre ellas, ya que acuerdo a lo explicado en el capitulo anterior, existe la posibilidad de obtener

niveles de atenuacién muy altos. Por lo tanto, es importante analizar la distribucién de las fases en los

bloques CORPS 2x3 para evitar atenuaciones altas.
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Basicamente lo que se busca es que el valor de la diferencia entre fases a interpolar se encuentre ya sea

en el primero o en el cuarto cuadrante como se muestra en la figura [39]

-“
A
Cuadrante IT + Cuadrante I
- } } 1 ¢ 4 { 4 } } 4 X
Cuadrante IIT 1 Cuadrante IV
\/

Figura 39. Cuadrantes del plano cartesiano.

En la tabla[3]se muestra los valores de fase en los puertos de entrada para la red propuesta. Es importante

recordar que los valores de fase que se interpolardn serdn entre Py y P» y entre Py y Py. Se observa

que a partir de una direccién de escaneo de —5° y 5° se presenta una diferencia mayor a 90° entre los

valores de fase a interpolar en ambos pares de puertos de entrada.

Tabla 3. Valores de fase en los puertos de entrada para diferentes direcciones de escaneo.

0o Py P, P3 Py
-14° 0° 261.27° 87.09° 348.36°
-10° 0° 187.54° 62.51° 250.05°
-5° 0° 94.12° 31.37° 125.51°
0° 0° 0° 0° 0°

5° 0° -94.12° -31.37° -125.51°
10° 0° -187.54° -62.51° -250.05°
14° 0° -261.27° -87.09° -348.36°

En la tabla 4| se muestra los valores de fase

en los puertos de entrada, ademas de los valores de fase

interpolados ais y ag. Estos valores permiten visualizar en valores de fase la operacién de la red.



Tabla 4. Valores de fase en los puertos de entrada e interpolados.

0o Py ay P, P3 Qg Py
-14° 0° 130.63° 261.27° 87.09° 217.72° 348.36°
-10° 0° 93.77° 187.54° 62.51° 156.28° 250.05°
-5° 0° 47.06° 94.12° 31.37° 78.44° 125.51°
0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

5° 0° -47.06° -94.12° -31.37° -78.44° -125.51°
10° 0° -93.77° -187.54° -62.51° -156.28° | -250.05°
14° 0° -130.63° -261.27° -87.09° -217.72° | -348.36°

44

En la tabla [f] se muestra la distribucién de fases de uno de los bloques de la etapa 2. En esta etapa para
el mismo rango de direcciones de escaneo no se presenta una diferencia mayor a 90°. Por lo tanto no es

necesario algtn tipo de modificaciones en ninguno de los 3 bloques de la etapa 2.

Tabla 5. Valores de fase en bloque CORPS 2x3 de etapa 2.

6o a; =Py a; az = P3
-14° 0° 43.54° 87.09°
-10° 0° 31.25° 62.51°
-5° 0° 15.68° 31.37°
0° 0° 0° 0°
5° 0° -15.68° -31.37°
10° 0° -31.25° -62.51°
14° 0° -43.54° -87.09°

Es necesario evitar la diferencia entre valores de fase mayores a 90° que aparece en los bloques de la
etapa 1 en algunas direcciones de escaneo. La solucién que se propone es realizar un acotamiento de la
fase en aquellas direcciones de escaneo en las que se presente una diferencia de fases mayor a 90° como

lo fue en direcciones de escaneo menores a -4° y mayores a 4°.

4.3.2. Acotamiento de fases

Para realizar el acotamiento de la fase se propone un desfase de 180° en las fases Py y Ps5 en direcciones
de escaneo menores a -4°. Lo mismo es para aquellas direcciones de escaneo mayores a 4°. En la tabla

[6l se muestra la actualizacién de las fases al realizar el acotamiento.
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Tabla 6. Acotamiento de fases en segundo y cuarto puerto de entrada.

0o Py Py P3 Py 6o Py P, P3 Py
-14° 0° 261.27° 87.09° 348.36° -14° 0° 441.27° 87.09° 528.36°
-10° 0° 187.54° 62.51° 250.05° -10° 0° 367.54° 62.51° 430.05°
-5° 0° 94.12° 31.37° 125.51° -5° 0° 274.12° 31.37° 305.51°
0° 0° 0° 0° 0° —_— 0° 0° 0° 0° 0°
5° 0° -94.12° -31.37° -125.51° | 180° 5° 0° 85.88° -31.37° 54.49°
10° 0° -187.54° -62.51° -250.05° 10° 0° -7.54° -62.51° -70.05°
14° 0° -261.27° -87.09° -348.36° 14° 0° -81.27° -87.09° -168.36°

Debido a que se busca generar y mantener una fase progresiva, es necesario revertir el efecto del desfase
al realizar el acotamiento, ya que de no hacerlo la fase progresiva se pierde. Como se muestra en la tabla
[7ly en la tabla[8] los valores de fase interpolados también se ven afectados por el acotamiento, sufriendo

un desfase de 90°, por lo que también es necesario realizar un ajuste de -90°.

Tabla 7. Ajuste de fases en segundo puerto de entrada.

2D Py ay, P, 00 Py ay P,
-14° 0° 220.63° | 441.27° -14° 0° 130.63° | 261.27°
-10° 0° 183.77° | 367.54° |=—>| -10° 0° 93.77° 187.54°
-5° 0° 137.06° | 27412° |-180° -5° 0° 47.06° 94.12°
0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

5° 0° 42.94° 85.88° |=——b 5° 0° -47.06° | -94.12°
10° 0° -3.77° -1.54° | -90° 10° 0° -93.77° | -187.54°
14° 0° -40.63° | -81.27° 14° 0° -130.63° | -261.27°

Tabla 8. Ajuste de fases en cuarto puerto de entrada.

0o P3 (243 Py (7 P3 QAg Py
-14° 87.09° | 307.72° | 528.36° -14° 87.09° 217.73° | 348.36°
-10° 62.51° 246.28° | 430.05° |=——>| -10° 62.51° 156.28° | 250.05°
-5° 31.37° 168.44° | 305.51° |-180° -5° 31.37° 78.44° 125.51°

0° i 0° g 0° 0° i 0°

5° -31.37° 11.56° 54.49° |=——> 5° -31.37° | -78.44° | -125.51°
10° -62.51° | -66.28° | -70.05° |-90° 10° -62.51° | -156.28° | -250.05°
14° -87.09° | -127.72° | -168.36° 14° -87.09° | -217.72° | -348.36°

En la figura [40] se muestra la posicidon de cada uno de los cuatro desfasadores fijos necesarios dentro de
la red de conformacién de haz propuesta para realizar el ajuste de la fase después del acotamiento de
fase y conservar la fase progresiva. Siempre que sea necesario realizar un acotamiento de fase, también
es necesario realizar un ajuste de fase para conservar la fase progresiva y tener la posibilidad de realizar

el escaneo del haz.
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Cambiador de
fase fijo

Figura 40. Posicién de desfasadores fijos dentro de la configuracién propuesta.

En la tabla[9]se muestra las excitaciones de amplitud Io,, al realizar el acotamiento de las fases, se observa
que no se presentan atenuaciones mayores a 3 dB, por lo que el acotamiento de la fase permitié que no
existiese una diferencia entre fases mayor a 90° al realizar la interpolacién de la fase.

Tabla 9. Excitaciones de amplitud obtenidas al realizar acotamiento de fase.

6o Ioq lo, lo3 Ioy Ios Tog To; Iog log
-14° 0.5 0.51 0.5 0.54 0.55 0.54 0.5 0.51 0.5
-10° 0.5 0.60 0.5 0.7 0.85 0.7 0.5 0.60 0.5
-5° 0.5 0.68 0.5 0.52 0.70 0.52 0.5 0.68 0.5
0° 0.5 0.71 0.5 0.7 1.00 0.7 0.5 0.71 0.5
5° 0.5 0.68 0.5 0.52 0.70 0.52 0.5 0.68 0.5
10° 0.5 0.60 0.5 0.7 0.85 0.7 0.5 0.60 0.5
14° 0.5 0.51 0.5 0.54 0.55 0.54 0.5 0.51 0.5

En la tabla se observa que al no realizar el acotamiento de fases, los niveles de atenuacién son
mayores.

Tabla 10. Excitaciones de amplitud obtenidas sin realizar acotamiento de fase.

90 101 102 103 104 105 106 107 108 109
-14° 0.5 0.51 0.5 0.46 0.47 0.46 0.5 0.51 0.5
-10° 0.5 0.60 0.5 0.05 0.06 0.05 0.5 0.60 0.5
-5° 0.5 0.68 0.5 0.48 0.66 0.48 0.5 0.68 0.5
0° 0.5 0.7 0.5 0.7 1.00 0.7 0.5 0.7 0.5
5° 0.5 0.68 0.5 0.48 0.66 0.48 0.5 0.68 0.5
10° 0.5 0.60 0.5 0.05 0.06 0.05 0.5 0.60 0.5
14° 0.5 0.51 0.5 0.46 0.47 0.46 0.5 0.51 0.5

4.4. Configuracién propuesta con arreglos de mayor tamaiio

Es posible aumentar el tamano de la red para alimentar arreglos de antenas con un nimero mayor de

elementos de antena como se muestra en la figura [41] Aunque debido al disefio de la red y el acomodo
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de los bloques CORPS 2x3, solo es posible utilizar la configuracién propuesta para arreglos de antenas

cuyo numero de elementos sea un miultiplo de 9.

Figura 41. Configuracién propuesta para un arreglo lineal de mayor tamafio.

Tabla 11. Valores para arreglos lineales alimentados por la red propuesta.

N-1 N
[ 1 L
o Iy
A (X
Ay
ION

NuUmero de Numero de NuUmero de Nimero de | SLL[dB] | BWMAX
elementos cambiadores de cambiadores bloques
fase variables de fase fijos CORPS 2x3
9 3 4 5 -22.64 34.47°
18 7 8 10 -20.73 16.39°
27 1 12 15 -20.89 10.63°
36 15 16 20 -20.39 8.11°
45 19 20 25 -20.55 6.31°
54 23 24 30 -20.38 5.23°
63 27 28 35 -20.49 4.57°

4.5. Coseno alzado

Al ser requerida una fase progresiva, los valores de las amplitudes varian

en funcién de la direccidén

requerida como se explicé en el capitulo anterior. Por lo tanto, se requiere de amplificadores variables

en los puertos de salida para generar una distribuciéon de amplitudes adecuada. Los valores de As, Ay,

As, Ag y A7 corresponden a valores de amplificadores o atenuadores variables ya que su excitacién de
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amplitud asociada Io ha sido afectada por un nodo de recombinacién. Mientras que Ay, A4, As y Ag
son amplificadores o atenuadores fijos ya que su excitaciéon de amplitud asociada Io ha sido afectada
solo por nodos de division. Todos los amplificadores y atenuadores, ya sean variables o fijos contribuyen a
generar una distribucién de amplitud adecuada para el escaneo del haz en cualquier direccién de escaneo

establecida.

El valor de la excitacién de amplitud I,, en cada elemento de antena se calcula mediante el producto
del valor de la amplitud en el puerto de salida de los bloques CORPS 2x3 (Io,) y la ganancia del

amplificador A,,. Por lo tanto I,, se obtiene mediante la siguiente expresion:

I, = AnJo, n=1,2,..,N (32)

En este caso, se propone una distribucién de coseno elevado para los valores de I,,. Esta distribucién de
amplitudes puede generar patrones de radiacién con bajo SLL en todo el rango de escaneo. La distribucién

del coseno alzado se calcula mediante la siguiente expresion:

1+ cos <dn arc(c).oE)SISQa—l) )

I, = 5

n=12,..,.N (33)

Donde L es la longitud del arreglo en el eje x, d,, es la distancia desde el n-ésimo elemento de antena
hasta el centro del arreglo y a es un valor constante. Los valores de I,, se encuentran dentro del rango
de a < I, < 1. Se desea un valor de SLL de maximo -20 dB. Por lo tanto, se elige un valor de a =
0.35 para lograr las caracteristicas de radiacién y SLL deseadas. Dado que [o,, representa el valor de
amplitud de la sefal a la salida de los bloques CORPS 2x3 y I, es el vector de amplitudes, el vector de

amplitudes de amplificacién se obtiene de la siguiente manera:

I
A, = % n=12,...N (34)
n
La tabla [I2] muestra los niveles de atenuacién al realizar el acotamiento de la fase pero con un ligero

incremento de los niveles de atenuacidn, se observa que para las direcciones extra los niveles de atenuacion

no tienen un incremento significativo, por lo que se decide analizar un rango de escaneo mas amplio.
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Tabla 12. Excitaciones de amplitud al realizar acotamiento de fase.

90 loq Io, IO3 lo, Iosg log lo; log log
-25° 0.5 0.17 0.5 0.47 0.16 0.47 0.5 0.17 0.5
-20° 0.5 0.33 0.5 0.70 0.47 0.70 0.5 0.33 0.5
-14° 0.5 0.51 0.5 0.54 0.55 0.54 0.5 0.51 0.5
-10° 0.5 0.60 0.5 0.7 0.85 0.7 0.5 0.60 0.5
-5° 0.5 0.68 0.5 0.52 0.70 0.52 0.5 0.68 0.5
0° 0.5 0.7 0.5 0.7 1.00 0.7 0.5 0.7 0.5
5° 0.5 0.68 0.5 0.52 0.70 0.52 0.5 0.68 0.5
10° 0.5 0.60 0.5 0.7 0.85 0.7 0.5 0.60 0.5
14° 0.5 0.51 0.5 0.54 0.55 0.54 0.5 0.51 0.5
20° 0.5 0.33 0.5 0.70 0.47 0.70 0.5 0.33 0.5
25° 0.5 0.17 0.5 0.47 0.16 0.47 0.5 0.17 0.5

La tabla [I3] muestra los valores de amplificacién para diferentes direcciones de escaneo usando la confi-
guracién propuesta con un valor de a = 0.35. Se observa que los valores de los amplificadores A, As,
A7 y Ag permanecen fijos durante el escaneo del haz. El valor de los amplificadores Ay, A4, As, Agy
A7 aumenta a medida que el haz principal se escanea lejos de la respuesta natural. Este comportamiento
se debe a la pérdida de potencia que se produce cuando se combinan dos sefnales de distinto valor de
fase en los nodos R.

Tabla 13. Valores de amplificadores y atenuadores al utilizar técnica de coseno alzado.

90 Al Az A3 A4 A5 A6 A7 As Ag
-25° 0.70 3.41 1.59 2.01 6.25 2.01 1.59 3.41 0.70
-20° 0.70 1.72 1.59 1.34 211 1.34 1.59 1.76 0.70
-14° 0.70 113 1.59 1.76 1.82 1.72 1.59 113 0.70
-10° 0.70 0.96 1.59 1.34 117 1.34 1.59 0.96 0.70
-5° 0.70 0.85 1.59 1.83 1.42 1.83 1.59 0.85 0.70
0° 0.70 0.82 1.59 1.34 1.00 1.34 1.59 0.82 0.70
5° 0.70 0.85 1.59 1.83 1.42 1.83 1.59 0.85 0.70
10° 0.70 0.96 1.59 1.34 117 1.34 1.59 0.96 0.70
14° 0.70 113 1.59 1.76 1.82 1.72 1.59 113 0.70
20° 0.70 1.72 1.59 1.34 2.1 1.34 1.59 1.76 0.70
25° 0.70 3.41 1.59 2.01 6.25 2.01 1.59 3.41 0.70

4.6. Conclusiones

En este capitulo se explicé el disefio de la configuraciéon propuesta y los principales problemas que se
presentan como los altos niveles de atenuacién. Las redes basadas en capas CORPS presentan atenua-
ciones en cada capa y la pérdida de la fase progresiva al utilizar mas de una capa, estas redes también
presentan un incremento de los nodos de divisién y recombinacién en cada capa. La configuracién pro-
puesta estd basada en bloques CORPS 2x3, lo que permite conservar la fase progresiva pero genera
altos niveles de atenuacién en ciertas direcciones de escaneo y permite una disminucién en el uso de

nodos divisién y recombinacién.

La técnica de acotamiento de la fase permite evitar los altos niveles de atenuacién conservando la fase
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progresiva, pero es necesario realizar un ajuste de la fase, por lo que son necesarios desfasadores fijos.
Este ajuste es necesario para recuperar la fase progresiva después de haber realizado el acotamiento de

la fase.

Es posible mejorar el SLL en el patrén de radiaciéon mediante la técnica de coseno alzado aplicada en la
distribucién de las excitaciones de amplitud. Para poder generar esta distribucién es necesario de uso de

amplificadores/atenuadores variables y fijos en los puertos de salida.
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Introduccién

En los capitulos anteriores se explicé con detalle el disefio de la red de alimentacién propuesta con los
bloques CORPS 2x3 asegurando generar y mantener una fase progresiva en los puertos de salida con la
colocacién estratégica de los bloques CORPS 2x 3 para realizar el escaneo del haz. Ademds, se propuso
una técnica de acotamiento y ajuste de fase para evitar altos niveles de atenuacién en los puertos de
salida debido a la diferencia entre fases conocidas. En este capitulo se mostrardn los resultados mas
importantes de la red de alimentacién propuesta de cuatro entradas y nueve salidas y la evaluacién de su
rendimiento para evaluar arreglos lineales con resultados de simulacién electromagnética en la plataforma

CST Microwave Studio.

5.2. Resultados de medicién y de simulaciéon en CST de la red 4x9

La configuracién de red propuesta se puede disefiar y simular en el software CST Microwave Studio para
analizar en detalle su comportamiento al alimentar arreglos lineales. La red de alimentacién considera
una frecuencia a 6 GHz, utiliza divisores de potencia tipo Gysel y resistores de montaje superficial (50
Ohms-FC0603). Los divisores de potencia Gysel funcionan como nodos de divisién o de recombinacién.
En este caso, se considera un sustrato de medida 290 x 156mm? con las siguientes caracteristicas:
FR-4, espesor de 1.6 mm, permitividad relativa ¢, = 4.2, pérdidas tangenciales de 0.025 y p = 1.0.
El proceso de simulacién en CST toma en cuenta las pérdidas por los resistores y los conectores SMA,
como se ilustra en la figura [42] El arreglo lineal de nueve elementos de antena se podria controlar con
tres puertos de entrada (mediante los desfasadores variables). Los nueve valores de fase en los puertos
de salida se generan usando solo tres puertos de control (tres desfasadores variables). Los valores de fase
en los puertos de entrada (P;, P2, P3 y P;) se configuran de acuerdo a los valores de fase requeridos
en los elementos de antena: 1, 3, 7 y 9. La red de alimentacién propuesta de cuatro puertos de entrada
y nueve puertos de salida se simuld, fabricé y midié para evaluar su rendimiento al alimentar un arreglo
lineal de nueve elementos de antena. La figura [43]ilustra el prototipo fabricado de la red de alimentacidn
propuesta usando los parametros de disefio dados anteriormente. La medicidén de la red propuesta se

realiza con un analizador de redes vectorial Agilent N5230A.
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e 44 mm ]

Figura 42. Disefio de la red CORPS propuesta en CST.

Figura 43. Prototipo fabricado de la red CORPS propuesta.

En la figura se ilustran tanto los coeficientes de reflexién simulados en CST como los medidos
experimentalmente. Se observa que el comportamiento de los coeficientes de reflexién obtenidos por
simulacién y los obtenidos mediante mediciones experimentales es muy similar. Los resultados de medicién
proporcionaron un ancho de banda de alrededor 2.6 GHz. Ademas el valor maximo de los coeficientes
de reflexién es aproximadamente de -17 dB en la frecuencia de disefio (6 GHz). Por lo tanto la red
propuesta presenta valores abajo de -10 dB en la frecuencia de operacién, lo cual es deseable para

muchas aplicaciones.
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Figura 44. Coeficientes de reflexién medidos y simulados de la red CORPS propuesta.

La figura [45]ilustra los coeficientes de transmisién tanto simulados por CST como medidos experimental-
mente. Las pérdidas de energia son generadas principalmente por los divisores tipo Gysel, los conectores
SMA vy los cruzamientos. Sin embargo, los resultados de medicién muestran una buena transmisién con-
siderando los puertos de salida de interés para cada puerto de entrada. Ademas, los resultados de la
simulacidn electromagnética y los resultados de la medicién son muy similares. Los indices 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12 y 13 indican cada uno de los puertos de salida 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 de la red propuesta.
Como se muestra en la figura 5} los coeficientes de transmisién con menor atenuacién se encuentran en
los puertos de entrada y salida de los extremos, de decir Sy 5 (primer puerto de entrada y primer puerto
de salida) y S4,13 (cuarto puerto de entrada y noveno puerto de salida) debido a que existe interaccién
con una cantidad reducida de nodos de divisién o recombinacién y poca interaccién con cruzamientos
entre esos puertos como lo ilustran las figuras [42)y [43] Mientras que los niveles de atenuacién mds altos
se encuentran en los puertos de entrada y salida del centro donde existe interaccién entre varios nodos
de divisién y recombinacién ademds de la alta interaccién con cruzamientos, como es el caso de Sy g

(primer puerto de entrada y cuarto puerto de salida).
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Figura 45. Coeficientes de transmisién medidos y simulados de la red CORPS propuesta para cada puerto de entrada (a)
P1, (b) PQ, (C) P3 y (d) P4.

5.3. Evaluacién del impacto para alimentar arreglos lineales

La red propuesta de 4x9 se usd para alimentar arreglos lineales de antenas considerando el desempefio

en la reduccién de desfasadores y la capacidad de escaneo del haz principal.

5.3.1. Resultados a nivel de factor de arreglo

La representacidn grafica del patrén de radiacidén o del factor de arreglo es de utilidad para evaluar las
prestaciones de la configuracion propuesta. Mediante la representacién grafica del patrén de radiacién en
coordenadas cartesianas se puede analizar facilmente si el SLL mantiene los niveles requeridos. Ademas

es facil analizar si el haz principal esta siendo dirigido a la direccién de escaneo requerida.

En la figura [46] se muestra la comparacién del factor de arreglo con diferentes excitaciones de amplitud a
la direccién de broadside. Se observa que se alcanza un SLL menor a -20 dB utilizando una distribucién
de coseno alzado, con una minima disminucién de la directividad, mientras que en las excitaciones de
amplitud dadas por la red de alimentacidén propuesta y al utilizar una excitacién de amplitud uniforme
no se obtienen valores menores a -20 dB. En la tabla [I4] se muestra detalladamente los valores de SLL

y ancho de haz para las tres excitaciones de amplitud.
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Excitacion:

CORPS
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Coseno alzado
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Direccion de arribo [deg]

Figura 46. Comparacién del factor de arreglo para una direccién de broadside.

Tabla 14. Valores de SLL y BW para direccién broadside.

Excitacion SLL [dB] BW
CORPS -18.25 29.18°
Uniforme -12.89 25.58°
Coseno alzado -22.48 | 34.22°

En la figura se realiza la misma comparacién del factor de arreglo pero ahora en una direccién
de escaneo de -15°. Se observa en la tabla que el SLL en comparacién a direccién de broadside
se mantiene en niveles similares a diferencia de la excitaciones de amplitud dadas por la red CORPS
propuesta. Algo similar sucede con en el ancho de haz, ya que no cambia mucho su valor con respecto
al caso anterior.

0 T
CORPS

5 Uniforme
Coseno alzado

Nivel de I6bulos [dB]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Direccion de arribo [deg]

Figura 47. Comparacidn del factor de arreglo para una direccidén de escaneo de 15°.
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Tabla 15. Valores de SLL y BW para direccién de escaneo de 15°.

Excitacion SLL [dB] BW
CORPS -13.25 27.1°
Uniforme -12.92 26.66°
Coseno alzado -22.49 35.67°

Por dltimo, en la figura [48] se realiza la comparacién del factor de arreglo para una direccién de escaneo
de -25°. De igual manera para esta direccién de escaneo se alcanza un SLL menor a -20 dB con una
distribucién de amplitudes utilizando coseno alzado, algo a destacar es que en que una desventaja de la
técnica de coseno alzado es la disminucién de la directividad y por lo tanto el aumento del ancho del

haz principal tal como se muestra en la tabla [16]

0 T

CORPS
Uniforme
Coseno alzado

Nivel de I6bulos [dB]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Direccion de arribo [deg]

Figura 48. Comparacién del factor de arreglo para una direccién de escaneo de -25°.

Tabla 16. Valores de SLL y BW para direccién de escaneo de -25°.

Excitacion SLL [dB] BW
CORPS -13.53 28.81°
Uniforme -12.95 28.1°
Coseno alzado -22.48 38.19°

Las tablas y figuras mostradas anteriormente demuestran que la técnica de coseno alzado permite man-
tener un SLL menor a -20 dB en todo el rango de escaneo con un incremento del ancho de haz principal,
los valores de fase no se ven afectados al utilizar la técnica de coseno alzado para la distribucién de

amplitudes.
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5.3.2. Resultados de simulacion electromagnética

Un arreglo lineal uniforme (con separacién de 0.5\) se disefié y simulé en CST Microwave Studio como
se muestra en la figura[49] Esto para analizar su desempefio incluyendo el acoplamiento mutuo. En este
caso se considera un parche circular con una frecuencia central de 6 GHz con las siguientes caracteristicas

de disefio: 7=13.02 mm, h=1.6 mm (sustrato FR4) y p’= 2.07 (Balanis, 1997).

233 mm

3mm| @ O © © © 00 0 @9

_L FR4 Substrate 13 mm

Ny
X

Figura 49. Caracteristicas de disefio del arreglo lineal.

El coeficiente de reflexidn activo se evalué para cada direccién de escaneo para el arreglo lineal. Se obtuvo
un buen comportamiento en cada caso con un valor inferior a -10 dB en la frecuencia de diseno. La
figura [50] muestra el comportamiento de los coeficientes de reflexién activos de la direccién mas lejana

(25°). El arreglo de antenas muestra un buen nivel de valores de acoplamiento.
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Figura 50. Coeficientes de reflexidn activos para el sistema basado en arreglo lineal de antenas.
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La figura muestra el patrén de radiacién generado por simulaciones electromagnéticas en CST para

diferentes direcciones de escaneo a) 0y = —25°, b) 0y = 0°, ¢) Oy = 15° y d) Oy = 25°. Como se puede

observar, se mantiene un SLL menor a -20 dB durante todo el rango de escaneo del haz.

La tabla ilustra un andlisis comparativo del sistema de alimentacidén propuesto con respecto a otros

casos de disefio basados en geometrias lineales. La metodologia de disefio propuesta reduce en un 66 %

el nimero de desfasadores. La técnica propuesta supera a otras técnicas en la reduccién del nimero de

desfasadores a utilizar. Esta capacidad de reduccién en el nimero de desfasadores se alcanza manteniendo

un SLL bajo (-22 dB) en un rango de escaneo de £25°.

Tabla 17. Andlisis comparativo de la red de alimentacién propuesta con respecto a
geometrias lineales.

otros casos de disefio basados en

Numero de Ndmero de Reduccion de Rango SLL Numero de
elementos desfasadores | desfasadores de amplificadores
escaneo variables

Este trabajo 9 3 66 % +25° -22dB 5
Judrez, 2022 7 3 57 % +25° -20dB 3
Panduro, 2009 10 8 20 % +30° -19.dB 8
Avser, 2016 30 12 60 % +12° -15dB 12
Avser, 2018 28 14 50 % +24° -15dB 14
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5.4. Conclusiones

Los resultados de simulacién demuestran que es posible disenar una red de alimentacién basada en bloques
CORPS 2x3 con cruzamientos y obtener niveles bajos de SLL con escaneo de haz. Los resultados de
factor de arreglo muestran que generando una fase progresiva, el haz puede ser dirigido a la direccién
deseada, mientras que la técnica de coseno alzado permite disminuir el SLL modificando las excitaciones

de amplitud en los puertos de salida con amplificadores y atenuadores.

Las mediciones experimentales mostraron que la red de alimentacién propuesta puede operar en un
ancho de banda amplio y proporcionar la fase progresiva para el escaneo del haz en un rango de +25°
mientras se obtiene una reduccién en el nimero de desfasadores empleados. Los coeficientes de reflexion
presentan niveles menores a -10 dB en un ancho de banda amplio, los coeficientes de transmisidn
presentan atenuaciones extra en aquellos puertos donde se involucran cruces. Sin embargo los resultados
de simulacién en CST prueban que los haces generados por el arreglo lineal cumplen con las caracteristicas
de radiacién requeridas. La técnica presentada en este trabajo de tesis se puede considerar como una
buena técnica de disefio para reducir la complejidad de la red de alimentacién en aplicaciones de arreglos

de antenas.



60

Capitulo 6. Conclusiones, contribuciones y trabajo a futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis. También se resaltan las
aportaciones mas importantes derivadas del trabajo realizado. Finalmente, 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.

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se presentd una red de conformacién de haz basada en bloques CORPS para la
reduccién de dispositivos activos y su uso en arreglos lineales de antenas. El bloque CORPS 2x3 permite
la interpolacidn lineal de la fase para la generaciéon de una fase progresiva lineal para la operacién eficiente

del arreglo de antenas, con niveles bajos de atenuacién y de Iébulos laterales.

La configuracién propuesta se implementé aprovechando la propiedad de interpolacién de fase de una red
CORPS de una capa. Esta configuracién se construyé interconectando bloques CORPS 2x3 estratégi-
camente de manera que proporciona una reduccién en el nimero de desfasadores mientras se mantiene
la capacidad de escaneo del haz principal. La configuracién propuesta fue disefiada, simulada y fabricada

para analizar su desempefio.

La configuracién propuesta usa 15 divisores de potencia tipo Gysel (10 para nodos S y 5 para nodos R),
mientras que una red CORPS baésica (de 4 entradas y 9 salidas) usa 55 divisores de potencia (30 para
nodos S y 25 para nodos R). Se logra una reduccién del 72.7 % en el nimero de divisores de potencia,

ademads de una reduccién del 66 % en el nimero de desfasadores utilizados.

Los resultados de simulacién demostraron que la configuracién propuesta utilizando un arreglo lineal
proporciona una reduccién de desfasadores con un SLL bajo (~ -20 dB) en todo el rango de escaneo de

-25° < 0y < 25°, debido a la aplicaciéon de la distribucién de amplitudes de coseno elevado.

Los resultados de la simulacién electromagnética para el sistema completo generaron un patrén de
radiacién con un rango de escaneo de +25° manteniendo un SLL maximo de -22 dB durante el escaneo

del haz.

6.2. Contribuciones realizadas

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis se describen a continuacién:
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= Se propuso una metodologia para el disefio de arreglos lineales de antenas para la reduccién del

nimero de desfasadores utilizados en el sistema.

= Se propuso una red de alimentacién novedosa. Esta red basada en bloques CORPS 2x3 permite la
generacidn de una fase progresiva en las salidas. La red propuesta mantiene niveles de atenuacién

relativamente bajos.

= La técnica ilustrada en este trabajo de tesis puede ser considerada como una buena opcién de

disefio para reducir la complejidad de la red de alimentacién en aplicacién de arreglos de antenas.

6.3. Publicaciones generadas por el presente trabajo

A partir del trabajo de investigacidén desarrollado en esta tesis, se estd trabajando en la publicacién del
siguiente articulo en revista internacional: “A new scheme of applying CORPS and crossovers to reduce

the number of phase shifters in antenna arrays”.

6.4. Trabajos a futuro

A continuacién se presentan algunas recomendaciones como trabajos futuros:

= La consideracién de una geometria de arreglo planar para ilustrar la metodologia empleada en esta

tesis.

= Establecer escenarios de haces miultiples para evaluar la consideracién de varios haces simultdneos

en el sistema.

= Analizar las posibilidades de incrementar el rango de escaneo del haz principal.
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