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Resumen de la tesis que presenta Itzel Mota Castafeda como requisito parcial para la obtencidn del
grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en
Telecomunicaciones.

Disefio de redes de conformacion de haz para arreglos circulares de antena basadas en estructuras
periodicas de radiacién coherente

Resumen aprobado por:

Dr. Marco Antonio Panduro Mendoza
Director de tesis

La tesis se enfoca en abordar los desafios en sistemas de comunicacidn inaldmbrica, con el objetivo
principal de disefiar redes de conformacion de haz eficiente para un arreglo circular de antenas. Esta
red debe reducir la dependencia de cambiadores de fase o dispositivos activos y cumplir con patrones
de radiacién especificos. Para lograr esto, se propone una solucién que combina una red de excitacién
cofasal y una red CORPS cilindrica. La red de alimentacidn cofasal, optimizada mediante algoritmos
genéticos, demuestra la capacidad de generar un haz de radiacién que puede ser escaneado en todo
el plano azimutal. Esto se logra aprovechando las propiedades de rotacién y simetria del arreglo
circular. Ademas, se alcanza un rendimiento destacado en la supresion de |6bulos laterales, con una
reduccion significativa de -16 dB en comparacidn con el caso sin optimizar. Esta mejora en la calidad
del haz de radiacion es crucial para la transmisién confiable de sefales en sistemas de comunicacion.
La red CORPS cilindrica presentada en la investigacion simplifica la red de alimentacién en un 50%.
Permite generar una cantidad distribuida de haces en todo el plano azimutal, y la direccion de escaneo
de cada haz se ajusta segun el nimero de puertos de entrada. Cada puerto de entrada controla un haz
de radiacién, lo que simplifica la complejidad del sistema y permite un mayor control sobre los I6bulos
laterales. A medida que se aumenta el nimero de elementos y puertos de entrada en el arreglo, se
mejora aun mas el rendimiento en la supresion de lébulos laterales. Esto ofrece la flexibilidad de
ajustar el nivel de lébulos laterales segun los requisitos especificos de disefio. La investigacion ha
demostrado que la combinacidon de una red de alimentacién cofasal optimizada y una red CORPS
cilindrica ofrecen una solucidn efectiva para la conformacién de haz en arreglos circulares de antenas.
Esta solucién reduce significativamente la dependencia de dispositivos activos, mejora la calidad de la
sefial y simplifica la operacidén del sistema. Estos resultados abren oportunidades para futuras
investigaciones y prometen mejoras en la industria de las comunicaciones inaldmbricas.

Palabras clave: Arreglo circular de antenas, algoritmos genéticos, Red CORPS cilindrica.



Abstract of the thesis presented by Itzel Mota Castaneda as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in Telecommunications.

Design of beamforming networks for circular antenna arrays based on periodic coherent radiation
structures

Abstract approved by:

Dr. Marco Antonio Panduro Mendoza
Thesis Director

This work is focused on the challenges in wireless communication systems, with the main objective of
designing efficient beamforming networks for a circular antenna array. This network must reduce the
reliance on phase shifters or active devices and meet specific radiation patterns. To achieve this, we
propose two possible solutions: a cophasal excitation network and a cylindrical CORPS network. The
cophasal feed network, optimized by genetic algorithms, generates a radiation beam that can be
scanned in the whole azimuth plane. It is possible by taking advantage of the rotation and symmetry
properties of the circular array. Furthermore, we achieve an outstanding performance in sidelobe
suppression, with a significant reduction of -16 dB compared to the unoptimized case. This
improvement in the quality of the radiation beam is crucial for the reliable transmission of signals in
communication systems. The cylindrical CORPS network (presented in this research) simplifies the
power network by 50%. It allows the entire azimuth plane to generate a distributed number of beams
and adjust the scanning direction of each beam in according to the number of input ports. Each input
port controls one radiation beam, simplifying the complexity of the system and allowing greater
control over the side lobes. As the number of elements and input ports increases, sidelobe suppression
performance is further improved. This proposal offers the flexibility to adjust the level of side lobes
based on specific design requirements. Research has shown that the optimization of a cophasal feeder
network and a cylindrical CORPS network offers an effective solution for beamforming in circular
antenna arrays. This solution significantly reduces dependency on active devices, improves signal
quality, and simplifies system operation. These results open up opportunities for future research and
promise improvements in the wireless communications industry.

Keywords: Circular array of antennas, Genetic algorithms, Cylindrical CORPS network.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

En el campo de las comunicaciones inaldmbricas modernas, la demanda de capacidad y eficiencia en la
transmisién de seiales es cada vez mayor. Los sistemas de antenas desempefian un papel fundamental en
el rendimiento global de estos sistemas, ya que permiten la transmisidn y recepcién de sefiales

electromagnéticas.

Los requerimientos actuales de los sistemas de las generaciones que van a venir requieren que los sistemas
de radiacién se adapten a las demandas. Es decir, se necesitan disefios de sistemas de antenas basadas en

nuevas configuraciones o estructuras que permitan satisfacer las préximas generaciones.

Los sistemas basados en arreglos de antenas pueden resultar muy complejos dependiendo en la estructura
y el nimero de elementos a utilizar. Ademas, la complejidad en el disefio de un sistema de arreglo de

antenas depende directamente de la red de alimentacién o conformacion de haz establecida.

La mayoria de los sistemas basados en arreglos de antenas utilizan dispositivos activos por cada elemento
de antena. En estos casos, el nimero de cambiadores de fase variables (dispositivos activos) impacta
fuertemente en la complejidad y el desarrollo del sistema. Por lo tanto, es altamente deseable establecer
redes de conformacién de haz que utilicen un nimero menor de cambiadores de fase variables como

dispositivos activos para reducir la complejidad del sistema.

De hecho, se puede mencionar que es un problema abierto en el estado del arte establecer la mejor

configuracién de disefio para una estructura de arreglo de antenas para una aplicacion en especifico.

Los arreglos circulares de antenas se han convertido en una eleccidn popular debido a su capacidad para
proporcionar cobertura omnidireccional y mejorar la calidad de la sefial en diversas aplicaciones como

comunicaciones méviles, radares y sistemas de satélites.

Un desafio clave en el disefio de arreglos circulares de antenas radica en la conformacion del haz de

radiacion. La conformacion del haz se refiere al proceso de controlar la direccién y forma del patrén de
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radiacion de la antena, con el objetivo de lograr un rendimiento 6ptimo en términos de cobertura y
capacidad de comunicacién. Para abordar este desafio, se han desarrollado diversas técnicas, entre ellas,
las redes de conformacién de haz, que permiten manipular las sefiales de entrada y salida del arreglo de

antenas para lograr un enfoque direccional en una determinada direccion o sector.

En el disefio de arreglos de antenas se utilizan muchas técnicas para reducir la complejidad del sistema
disminuyendo el nimero de cambiadores de fase variables empleados, tales como: la técnica de sub-
arreglos (Avser et al., 2016a, 2018), las redes tipo Butler (Butler, 1961) y CORPS (Judrez et al., 2021; M. A.
Panduro & del Rio-Bocio, 2009) (estructuras periddicas de radiacién coherente). En la técnica de sub-
arreglos se utiliza un cambiador de fase para un grupo de varios elementos de antena, a diferencia de una
red tradicional en la cual se utiliza un cambiador de fase para cada elemento de antena. En una red de
conformacion de haz tipo Butler se puede tener la capacidad de generar haces multiples en un mismo
sistema de arreglo de antenas, la cual utiliza acopladores direccionales y cambiadores de fase fijos. El caso
de CORPS se define por la iteracidn alternativa de nodos de division (S) y nodos de recombinacién (R). El
nodo de divisién estd compuesto por un puerto de entrada y dos de salida, recibe energia y la redistribuye
equitativamente entre sus salidas. Los nodos de division también son responsables de la interconexion
entre las diferentes capas de la red. Los nodos de recombinacién, compuestos por dos puertos de entrada
y una 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 de recombinacién (M.

A. Panduro & del Rio-Bocio, 2009).

Aunque estas técnicas han sido aplicadas con éxito en el disefio de arreglos de antenas para disminuir la
complejidad del sistema, se requiere mas estudio para generar nuevas configuraciones de disefio con
diferentes estructuras de arreglos de antenas para simplificar la red de alimentacién reduciendo el nimero
de dispositivos activos o cambiadores de fase variables con un rango amplio de escaneo del haz principal

y nivel bajo de Iébulos laterales.

Ademas del disefio y la implementacidn de las redes de conformacién de haz, se llevard a cabo un andlisis

exhaustivo del rendimiento de los arreglos circulares de antenas disefiados.

En conclusidn, esta investigacion se centrara en el diseiio y analisis de redes de conformacidn de haz para
arreglos circulares de antenas basadas en estructuras periddicas de radiacion coherente. Se espera que
los resultados obtenidos contribuyan al avance de las tecnologias de antenas y brinden soluciones

efectivas para aplicaciones futuras en comunicaciones inaldmbricas. El presente estudio se basara en una
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combinacion de analisis tedrico, simulacidon por computadora para validar la eficacia y el rendimiento de

las redes de conformacién de haz propuestas.

1.2 Planteamiento del problema

Desde hace muchos afios, se ha impulsado a gran escala el surgimiento de nuevas tecnologias para los
sistemas de comunicaciones inalambricas, lo que ha llevado a buscar estrategias que puedan satisfacer las

nuevas demandas.

Para introducir las nuevas generaciones, es necesario desarrollar sistemas capaces de operar con la
escasez del espectro radioeléctrico disponible para las comunicaciones inaldmbricas. Es en el desarrollo
de estas tecnologias, en donde los sistemas basados en arreglos de antenas toman gran importancia, ya

gue son el elemento primordial para la emisidn y recepciéon de la informacion.

Por lo que es necesario establecer redes de conformacién de haz que permitan reducir la complejidad y
generar un diagrama de radiacién con las caracteristicas deseadas: un rango amplio de escaneo del haz

principal con un nivel bajo de Iébulos laterales.

En el estado del arte se han desarrollado técnicas basadas en CORPS para disminuir la complejidad del
sistema, pero se han aplicado solamente a arreglos de antenas con geometria lineal (Juarez et al., 2021,
2022). Dado que se ha demostrado que el uso de CORPS permite reducir significativamente el nimero de
cambiadores de fase en arreglos lineales de antenas, se podrian considerar otras estructuras de arreglos

de antenas como las circulares para generar diferentes configuraciones de disefio.

Estas técnicas o configuraciones de disefio de sistemas basados en arreglos de antena serian de gran
utilidad para los sistemas de comunicaciones de nueva generacion. Es debido a esta necesidad y a la
importancia de sistemas que en este trabajo de tesis se aborda el disefio de arreglos circulares de antenas,

que utilicen estructuras periddicas de radiacién coherente.

El problema o reto de disefio consiste en establecer una red de conformacién de haz para alimentar a un
arreglo de antenas con una geometria circular. Esta red de conformaciéon de haz debe considerar la
excitacion de fase requerida a nivel de los elementos de antena, para generar un diagrama de radiacion

con un rango amplio de escaneo del haz principal.
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Ademas, esta red se debe adaptar de manera conveniente para que los valores de amplitud entregados
en los elementos de antena permitan generar valores de nivel bajo de Idbulos laterales. Esta nueva
configuraciéon de disefio debe reducir el nimero de cambiadores de fase empleados para geometrias de
arreglos de antenas circulares. Esto se puede lograr con la utilizacién de CORPS, con el hecho de tener
menos complejidad se tienen sistemas mas baratos y su aplicacion es mas simple en las redes de

comunicaciones de nueva generacion.

1.3 Analisis del estado del arte

El disefio de redes de conformacion de haz para arreglos circulares de antena basados en estructuras
periddicas de radiaciéon coherente se encuentra en constante evolucién y ha sido objeto de numerosas
investigaciones en el campo de las comunicaciones inaldmbricas. A continuacidn, se presenta un analisis

del estado del arte sobre las principales investigaciones y avances relacionados con este tema.

Investigaciones sobre arreglos circulares de antena en el trabajo de (Nechaev et al.,, 2011), se propone un
enfoque basado en un algoritmo de formacién de haces de un conjunto de antenas circulares con ceros
extendidos basado en el uso de la funcion de correlacion del conjunto de antenas, que debe proporcionar
una distribucién de energia de la sefial angular uniforme o gaussiana continua a lo largo de la direccién

dada.

En el estudio de (H.-T. Zhang et al., 2018), se presenta un arreglo circular de antena con elementos activos
controlados electronicamente, lo que permite la conformacién de haz adaptable. Ademas, se observa un

mejor rendimiento en términos de cobertura y calidad de sefial.

Redes de conformacion de haz en arreglos de antenas en el trabajo de (Al-Sadoon et al., 2022), estudios e
investigaciones recientes se han centrado en nuevas soluciones en diferentes elementos y etapas para las
crecientes demandas de energia y velocidad de datos para la quinta generacién y mas alla (B5G). Basado

en un enfoque de formacién de haz digital nuevo y eficiente para redes de comunicacién inaldmbrica 5G.

En el estudio de (Khan et al., 2022), se investiga el uso de técnicas de aprendizaje profundo para el disefio
de redes de conformacion de haz en arreglos de antenas. Los resultados demuestran una mayor
adaptabilidad y una mejor capacidad de cancelacién de interferencias, en comparacién con los métodos

tradicionales.
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Estructuras periddicas de radiacidon coherente en el trabajo (Betancourt & Del Rio, 2007), propusieron una
metodologia para disefiar redes de conformacion 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 (M. Panduro & Del Rio, 2008) presentaron el disefio de redes de conformacién de haz con
capacidad de escaneo de haces multiples basadas en CORPS. Este disefo considera la optimizacion de las
entradas complejas de la red de alimentacidn mediante el uso de un algoritmo de Evolucion Diferencial.
Los resultados revelan que el disefio de esta red permite generar haces multiples escaneables con una
simplificacion significativa de la red de alimentacién. (Juarez 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 limitado con bajo nivel de Iébulos laterales. La
configuracion propuesta se implementa aprovechando la propiedad de interpolacidn lineal de fase de una
red CORPS de una capa. Esta configuracién se crea mediante la interconexion 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.

En el estudio de (Sanchez et al., 2022), se presenta la aplicacién de CORPS (estructuras periddicas
coherentemente radiantes) para alimentacion de CRA (matriz de anillos concéntricos) con un nimero
reducido de desfasadores. El disefio propuesto para la estructura de anillos concéntricos proporciona una
mejor capacidad de exploracidn con respecto a otras configuraciones existentes. Esta técnica de disefio
utiliza redes CORPS de 2 x 3 6 4 x 7 dependiendo de la configuracidn o el nUmero de elementos de antena

en el sistema de matriz en fase.

1.4 Justificacion

La creciente demanda de comunicaciones inaldmbricas de alta calidad y mayor capacidad ha impulsado la
necesidad de desarrollar tecnologias de antenas mas eficientes y efectivas. Los arreglos circulares de
antena, debido a su capacidad para proporcionar cobertura omnidireccional y soportar multiples usuarios,
han sido ampliamente utilizados en diversas aplicaciones, como sistemas de comunicaciones mdviles,

redes de sensores inalambricos y sistemas de satélites.

Sin embargo, los arreglos circulares de antena también presentan desafios importantes, como la

interferencia mutua entre elementos adyacentes y los l6bulos laterales no deseados en el patréon de
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radiacion. Estos desafios pueden afectar negativamente tanto la calidad de la sefial, la capacidad del

sistema como la eficiencia espectral.

En este contexto, el disefio de redes de conformaciéon de haz basadas en estructuras periddicas de
radiacion coherente se presenta como una solucién prometedora para mejorar el rendimiento de los
arreglos circulares de antena. Estas estructuras permiten un control mas preciso del patrén de radiacion,
lo que resulta en una mayor directividad hacia la direccién deseada y una mejor supresion de los I6bulos

laterales y la interferencia.

La justificacion de esta tesis radica en la necesidad de abordar los desafios mencionados, explorar técnicas
y enfoques para mejorar el rendimiento de los arreglos circulares de antena en términos de cobertura,
capacidad y calidad de la sefial. Al disefiar redes de conformacién de haz basadas en estructuras periddicas
de radiacion coherente, se espera lograr una mayor eficiencia espectral al enfocar la energia de

transmisién y recepcién hacia los usuarios objetivo y reducir la interferencia entre elementos del arreglo.

Ademas, esta tesis contribuird al estado del arte en el campo de las antenas y las comunicaciones
inalambricas al desarrollar nuevas metodologias y algoritmos para el disefio de redes de conformacién de
haz. Estos avances podrian tener aplicaciones practicas en el disefio y despliegue de sistemas de
comunicacion eficientes y confiables en diversas areas, como las telecomunicaciones, la tecnologia

satelital y las redes de sensores inaldmbricos.

En resumen, el disefio de redes de conformacion de haz para arreglos circulares de antena basados en
estructuras periddicas de radiacidon coherente es un tema de investigacidn relevante, y necesario, para
mejorar el rendimiento de los sistemas de comunicacién inaldmbrica. Esta tesis busca abordar los desafios
existentes, explorar soluciones y contribuir al avance de la tecnologia de antenas, brindando beneficios

significativos en términos de cobertura, capacidad y calidad de la sefial.

1.5 Hipotesis

“El disefio de redes de conformacion de haz para arreglos circulares de antenas basada en estructuras
periddicas de radiacion coherente mejorara significativamente el rendimiento de los sistemas de

comunicacién inaldambrica en términos de cobertura, capacidad y calidad de la sefial."
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Esta hipdtesis se basa en la premisa de que, al aprovechar las propiedades de las estructuras periddicas de
radiacion coherente, es posible lograr una conformacion de haz mds precisa y eficiente en arreglos
circulares de antenas. Se espera que esto conduzca a una mejora sustancial en la cobertura de la sefial, al
permitir un enfoque direccional en la direccidon deseada. Ademas, se anticipa que el uso de estas redes de
conformaciéon de haz aumentara la capacidad de los sistemas de comunicacion inalambrica al mitigar la
interferencia. También se espera que la calidad de la sefal se vea beneficiada, reduciendo los Iébulos

laterales no deseados y mejorando la recepcién de la sefial en diferentes condiciones de propagacion.

Esta hipdtesis puede ser validada a través de un enfoque de disefio, simulacién, donde se comparen los
resultados de un arreglo circular de antenas basado en estructuras periddicas de radiacién coherente. Al
demostrar mejoras significativas en términos de cobertura, capacidad y calidad de la sefial, se respaldaria
la hipotesis planteada y se destacaria el potencial de las redes de conformacidon de haz en arreglos

circulares de antenas.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Disefiar una red de conformacion de haz utilizando CORPS para un arreglo circular de antenas que permita

reducir el nUmero de cambiadores de fase o dispositivos activos y cumplir con una radiacidn especifica.

1.6.2 Objetivos especificos

v" Desarrollar sistemas de radiacién basados en arreglos circulares utilizando CORPS para reducir la
complejidad del sistema manteniendo en niveles deseados las prestaciones de radiacion del

sistema.

v" Implementar una técnica de excitacién de amplitud que se adapte de manera conveniente a la

estructura de diseiio basada en CORPS para arreglos circulares.
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v Evaluar las prestaciones del sistema en términos del nimero de cambiadores de fase o dispositivos

activos usados y las caracteristicas de radiacion generadas.

1.7 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera. El capitulo 2 esta dedicado a
brindar una introduccidn a los arreglos de antenas. Se describird en detalle qué es un arreglo de antenas
y se destacaran las caracteristicas y propiedades de los arreglos lineales y circulares. Se explicara el

concepto de diagrama de radiacién y se discutirdn los retos asociados con los arreglos de antenas.

El capitulo 3 profundiza en el tema de las redes de conformacidn de haz. Se presentan diferentes técnicas
y enfoques utilizados en el disefio de estas redes, incluyendo las basadas en el concepto de Butler, las

basadas en sub-arreglos y las basadas en CORPS. Se analizan sus ventajas, limitaciones y aplicaciones.

En el capitulo 4 se describe la metodologia utilizada en la investigacidn. Se presentara un modelo de diseio
propuesto y se detallard la configuracion de la red CORPS, incluyendo dos métodos especificos de

implementacién. Se brindaran explicaciones sobre las etapas y procesos involucrados en la metodologia.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos a partir de la investigacidn. Se discuten los resultados
relacionados con el Factor de Arreglo (AF) y el patrén de radiacidn de los arreglos circulares de antena
disefados. Ademas, se muestran los resultados de la simulacidn de la red CORPS y se evalla su impacto
en la alimentacidon de un arreglo circular. Se extraen conclusiones significativas de los resultados

obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales derivadas de la investigaciéon
realizada. Se resumen los hallazgos clave y se evalia en qué medida se cumplieron los objetivos
establecidos. Se destacan las contribuciones realizadas por la tesis y se proponen posibles trabajos a futuro

que puedan surgir a partir de esta investigacion.



Capitulo 2. Arreglo de antenas

2.1 Introduccion

En el campo de las comunicaciones inaldmbricas, los arreglos de antenas juegan un papel fundamental al
permitir una transmision y recepcion de sefiales mas eficiente y confiable. Estos sistemas consisten en la
agrupacion de multiples elementos de antena que trabajan en conjunto para formar un patréon de
radiacion deseado. Los arreglos de antenas ofrecen ventajas significativas, como un mayor alcance, una

mejor calidad de la sefial y la capacidad de adaptarse a diferentes escenarios de comunicacion.

Este capitulo de esta tesis de investigacidon se enfoca en brindar un marco tedrico de los arreglos de
antenas, comenzando con una introduccidn general en la Seccidn 2.2. En esta seccidn se presentarad una
descripcién detallada de los conceptos basicos y los principios fundamentales que rigen el funcionamiento
de los arreglos de antenas. Se discutirdn temas como la directividad, la ganancia, el ancho de haz y el
diagrama de radiacién, destacando su importancia en el rendimiento global del sistema de

comunicaciones.

La Seccidn 2.3 se centrara especificamente en los arreglos lineales de antenas, que son una configuracion
comun utilizada en numerosas aplicaciones. Se analizaran las propiedades y caracteristicas de estos
arreglos, asi como los métodos utilizados para optimizar su rendimiento, como el ajuste de fase y la
adaptacion de impedancia. Ademas, se discutiran las ventajas y limitaciones asociadas con los arreglos

lineales.

Posteriormente, en la Seccion 2.4 se abordaran los arreglos circulares de antenas, que presentan una
configuracioén circular de elementos de antena. Estos arreglos circulares ofrecen beneficios Unicos, como
una mayor directividad y capacidad de formacidn de haces en diferentes direcciones. Se exploraran los
métodos de disefio y las estrategias de conformacién de haz utilizadas en los arreglos circulares,
destacando su aplicabilidad en diversas areas, como radares, comunicaciones satelitales y sistemas de

posicionamiento global.
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Ademads de analizar las caracteristicas y propiedades de los arreglos de antenas, en la Seccién 2.5 se
discutiran los desafios y las limitaciones asociadas con estos sistemas. Comprender estos desafios es

esencial para el disefio efectivo y la optimizacién de los arreglos de antenas.

En resumen, el Capitulo 2 proporcionard una base sdlida de conocimiento sobre los arreglos de antenas,
abordando tanto los aspectos tedricos como practicos de estos sistemas. Esta comprensién establecera
las bases para el desarrollo de los siguientes capitulos, donde se explorara el disefio de redes de
conformaciéon de haz para arreglos circulares de antena basados en estructuras periddicas de radiacion

coherente.

2.2 Arreglo de antenas

De acuerdo con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés), un arreglo
de antenas se define como un conjunto de dos o mds antenas que trabajan juntas para lograr un
rendimiento de radiacion mejorado en comparacion con una antena individual. Estos sistemas juegan un
papel fundamental en las comunicaciones inaldambricas, ya que permiten mejorar la capacidad de
transmisién y recepcidén de sefiales, asi como adaptarse a diferentes escenarios y requisitos de
comunicacion. En esta seccién, se proporcionara una introduccidon general a los arreglos de antenas,

incluyendo sus conceptos basicos y principios fundamentales.

Antenas - — —

Amplificadores — —»,

Desfasadores
electrénicos

Sistema
de
control

Figura 1 Esquema basico de un arreglo de antenas(Balanis, 1997).

En un arreglo de elementos idénticos, hay al menos 5 pardmetros que se pueden usar para dar forma al
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haz de radiacion del arreglo (Balanis, 1997).

Forma geométrica del arreglo (Lineal, circular, rectangular, esférico, etc.).

e Separacién entre elementos.

e Excitacion de amplitud de cada elemento de antena.

e Excitacion de fase de cada elemento de antena.

e Patron de radiacidn relativo de cada elemento de antena.

La directividad es una medida de la capacidad de un arreglo de antenas para concentrar la radiacion en
una direccion especifica. Se define como la relacidn entre la radiacidon en una direccién particular y la
radiacion media de una antena isotrdpica (Balanis, 2016). La ganancia, por otro lado, se refiere a la relacion
entre la radiacién en una direccidon dada y la radiacién isotrépica maxima tedrica (Pozar, 2011). Ambos

conceptos son fundamentales para evaluar y comparar el rendimiento de los arreglos de antenas.

El diagrama de radiacidn representa graficamente la forma en que una antena o un arreglo de antenas
irradia energia en diferentes direcciones. Proporciona informacion sobre la distribucidén espacial de la
potencia radiada y permite visualizar los Iébulos principales y secundarios. El control y optimizacién del
diagrama de radiacidn es esencial para lograr un rendimiento deseado en los arreglos de antenas

(Mailloux, 2018).

En la figura 2 se muestran ejemplos de representaciones de diagramas de radiacion. En el inciso (a) el
angulo en el diagrama polar representa la direccion del espacio, mientras que el radio representa la
intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada. En el inciso (b) en coordenadas
cartesianas se representa el dngulo en las abscisas y el campo o la densidad de potencia en las ordenadas

(Cardama et al., 1998).

El ancho de haz se refiere a la regidon angular sobre la cual la radiacidon de un arreglo de antenas es
significativa. Puede ser estrecho, lo que indica una mayor concentracién de energia en una direccion

especifica, o amplio, lo que permite una cobertura mds amplia en diferentes direcciones. El ancho de haz
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es un parametro clave en el disefio de los arreglos de antenas, ya que determina la cobertura espacial y la

capacidad de enfoque de la radiacién (Balanis, 1997).

potencia (dB)|

Densidad de

-90°

-20)

A [

Densidad de potencia (dB)
w
o

180° e s w0 5 0 45 90°  135° 180
(a) Coordenadas polares (b) Coordenadas cartesianas

Figura 2 Distintas representaciones del diagrama de radiacién (Cardama et al., 1998).

El ancho de haz es una figura de mérito muy importante y frecuentemente, se usa como un intercambio
de compromisos entre éste y el nivel de |6bulos laterales; es decir, a medida que disminuye el ancho del

haz, aumenta el nivel de I6bulos laterales y viceversa.

Figura 3 Representacion del ancho de haz.

Aungque los arreglos de antenas ofrecen numerosas ventajas, también presentan desafios y limitaciones.
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Algunos de estos desafios incluyen la interferencia entre elementos de antena cercanos, el acoplamiento
electromagnético y la compensacion de errores de fase y amplitud. Comprender estos retos es

fundamental para el disefio efectivo y la optimizacién de los arreglos de antenas.

2.3 Arreglo lineal

Los arreglos lineales de antenas son una configuracion comun y ampliamente utilizada en una variedad de
aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas. Estos sistemas consisten en una secuencia lineal de
elementos de antena dispuestos en paralelo, lo que les permite trabajar de manera cooperativa para lograr

un rendimiento optimizado.

Figura 4 Representacion de un arreglo lineal.

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):
AF = I + [Zejkdsine + I3ejk2dSin9 + .,.+INejk(N—1)dsin9 — er\ll=1lnejk(n—1)dsin9 (1)

donde I,, es el n-ésimo coeficiente de excitacidn, tanto de fase como de amplitud, j es la unidad
imaginaria, k = 2w /A es el nUmero de onda, d es la distancia de separacion entre elementos de antena y

6 es el angulo en relacion con el eje del arreglo.
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La directividad en un arreglo lineal se puede mejorar al ajustar las amplitudes y fases de las sefiales de
excitacion de cada elemento de antena (Balanis, 2016). Ademas, la ganancia del arreglo lineal esta
directamente relacionada con su directividad y se define como la relacidn entre la intensidad radiada en

una direccién especifica y la intensidad radiada por una antena isotrdpica.

El patrén de radiacidn de un arreglo lineal de antenas describe la forma en que la energia radiada se
distribuye en diferentes direcciones. Dependiendo de las amplitudes y fases de las sefiales de excitacidn,

se pueden lograr patrones de radiacion con diferentes anchos de haz y directividades.

El ajuste de fase y la adaptacién de impedancia son dos técnicas clave utilizadas para optimizar el
rendimiento de los arreglos lineales de antenas. El ajuste de fase implica controlar las diferencias de fase
entre las sefnales de excitacion de cada elemento de antena, lo que permite direccionar el haz de radiacidn
en una direccion especifica. Por otro lado, la adaptacion de impedancia busca minimizar las pérdidas de
energia debido a las reflexiones y maximizar la transferencia de energia entre el transmisor y el arreglo de

antenas (Mailloux, 2018).

Aunque los arreglos lineales de antenas ofrecen numerosas ventajas, como un mejor rendimiento en
términos de directividad y ganancia, también presentan ciertas limitaciones. Algunas de estas limitaciones
incluyen la restriccion en la formacién de haces en multiples direcciones y la sensibilidad a la interferencia

entre elementos de antena cercanos.

2.4 Arreglo circular

Los arreglos circulares de antenas son una configuracion especializada que consiste en la disposicion de
elementos de antena en forma de anillo. Esta estructura circular permite una mayor flexibilidad en la
direccion de radiacién y una cobertura angular completa. En esta seccion, se explorardn las propiedades,
caracteristicas y ventajas de los arreglos circulares de antenas, asi como su aplicacion en diversas areas de

comunicacion.

Los elementos de antena en un arreglo circular se distribuyen de manera uniforme a lo largo de una
circunferencia. Esta distribucidon simétrica permite una cobertura angular completa y una mayor
flexibilidad en la direccion de radiacién. En la figura 6 se puede observar la geometria de un arreglo circular,

asumiendo N elementos isotrdpicos y con distribucién uniforme en el plano X-Y a lo largo de un anillo
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circular de radio a. Es conveniente resaltar que, fisicamente hablando, las corrientes de excitacién de los

elementos del arreglo son suministradas desde el centro de éste.

Figura 5 Geometria de un arreglo circular (Balanis, 1997).

El patrén de radiacién de un arreglo circular de antenas presenta caracteristicas distintivas en comparacién
con los arreglos lineales. Debido a la simetria circular, los arreglos circulares exhiben un patrén de
radiacion mds isotrdpico en todas las direcciones. Esto es particularmente Gtil cuando se requiere el disefio
para una aplicacién de este tipo, la cual el patrdn de radiacién rodee los 360 grados. Para un agrupamiento
circular de distribucién uniforme y excitacidon de fase progresiva, el factor de arreglo estara dado por

(Balanis, 2016):

AF(Q, (Z)) — Z%—l In ekja[sin(@) cos(P—@,)—sin (6p)cos (0—0,)] (2)

El control de fase es una técnica esencial en los arreglos circulares de antenas para lograr la formacién de
haces dirigidos en diferentes direcciones. Mediante el ajuste de las diferencias de fase entre las sefiales
de excitacion de cada elemento de antena, es posible direccionar y enfocar el haz de radiacién. Este control

en la fase se puede generar estableciendo una excitacién de fase llamada cofasal (Balanis, 2016). Esta
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excitacion es la fase necesaria a través de los elementos de antena para dirigir el haz a una cierta direccion

y se da por:

a, = —jka[sin (8y)cos (B — @,,)] (3)

A continuacién, se mencionan algunas de las principales aplicaciones en las cuales se pueden emplear los

arreglos circulares de antena:

1.

Comunicaciones inaldmbricas: son ampliamente utilizados en sistemas de comunicaciones
inaldmbricas, como en redes celulares, donde se busca mejorar la cobertura y capacidad del
sistema. Estos arreglos permiten una mejor distribucién de la energia en diferentes direcciones y
ofrecen una mayor flexibilidad en la formacion de haces para optimizar la transmisidn y recepcién

de senales.

Radares: son esenciales en sistemas de radar para la deteccidn, seguimiento y localizacidn de
objetos. La disposicion circular permite una cobertura omnidireccional y un seguimiento continuo
de multiples objetivos en diferentes dngulos. Estos arreglos también ofrecen una mayor resolucion

espacial y capacidad de discriminacién.

Radiotelescopios: se utilizan en astronomia para la captacién de sefiales provenientes del espacio
exterior. Estos arreglos permiten realizar observaciones de radiofrecuencia de alta sensibilidad y
proporcionan una cobertura angular amplia, lo que facilita la deteccién de fuentes celestiales y el

estudio de fendmenos astrofisicos.

Sistemas de navegacion por satélite: En sistemas de navegacién por satélite, como el GPS, se
emplean en receptores para recibir sefiales provenientes de multiples satélites. Estos arreglos
permiten una mejor capacidad de seguimiento de sefiales y una mayor resistencia frente a
interferencias. Lo que resulta en una mayor precisidon y confiabilidad en la determinacién de la

posiciéon y el tiempo.

Sistemas de sonar: En aplicaciones acudticas, como en sistemas de sonar utilizados en la
exploracién y deteccién submarina, los arreglos circulares de antenas se utilizan para la emisién y
recepcion de sefiales acusticas. Estos arreglos permiten un campo de visidon de 360 grados y una

mejor capacidad de deteccidn y localizacién de objetos bajo el agua.
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Estas son solo algunas de las aplicaciones fundamentales en las que se puede utilizar un arreglo circular
de antenas. La versatilidad de estos arreglos los hace adecuados para una amplia gama de aplicaciones
donde se requiere una cobertura angular completa, una mayor capacidad de formacién de haces y una

mejora en la sensibilidad y precisidn de la deteccidn (Balanis, 2016).

2.5 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion es una representacién grafica que describe la forma en que una antena irradia
energia en el espacio. Proporciona informacién crucial sobre la directividad, la ganancia y los patrones de

radiacion de un arreglo de antenas (Cardama et al., 1998).

El diagrama de radiacién muestra como varia la intensidad radiada en diferentes direcciones desde el
arreglo de antenas. Es comun representar el diagrama de radiacion en forma de gréafico polar, donde el
eje radial representa la intensidad radiada y el angulo representa la direccion. Algunas de las
caracteristicas clave que se pueden analizar a partir del diagrama de radiacién incluyen la directividad, el

ancho de haz, los |6bulos principales y secundarios.

El estudio detallado del diagrama de radiacién permite comprender y optimizar el rendimiento del arreglo
de antenas. Se pueden utilizar técnicas como la formacién de haces y el ajuste de fase para controlar y
mejorar los patrones de radiaciéon. Ademas, el diagrama de radiacidn proporciona informacién valiosa para

determinar la cobertura espacial y la capacidad de enlace de un sistema de comunicacion.

2.6 Retos de los arreglos de antenas

A pesar de las numerosas ventajas de los arreglos de antenas, su disefio y aplicacién presentan una serie
de retos técnicos que deben abordarse para lograr un rendimiento dptimo. En esta seccidn, se discutirdn

algunos de los principales retos asociados con los arreglos de antenas y las posibles soluciones propuestas.

Un desafio clave en el disefio de arreglos circulares de antenas radica en la conformacién del haz de
radiacion. La conformacidén del haz se refiere al proceso de controlar la direccién y forma del patrén de
radiacion de la antena, con el objetivo de lograr un rendimiento éptimo en términos de cobertura y

capacidad de comunicacién.
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Uno de los retos clave es la interferencia entre elementos de antena adyacentes. Cuando los elementos
estdn colocados en proximidad, pueden producirse efectos no deseados como acoplamientos
electromagnéticos, lo que puede degradar el rendimiento del arreglo. Se han propuesto técnicas de disefio
como el enfoque de "elemento de antena aislado" y el uso de estructuras de alimentacion adecuadas para

mitigar este problema (Balanis, 2016).

Otro reto importante es la complejidad del control de fase y la formaciéon de haces en arreglos de antenas.
La eleccidén de algoritmos adecuados y la implementacién precisa de las redes de control de fase son
cruciales para lograr una formacién de haces eficiente y una cobertura espacial 6ptima. Se han investigado
diferentes enfoques, como algoritmos de optimizacidn y técnicas de aprendizaje automatico, para abordar

este desafio (K. Q. T. Zhang, 2016).

Ademas, los arreglos de antenas pueden verse afectados por el fendmeno de desvanecimiento
multitrayectoria (multipath), que ocurre cuando las sefiales se reflejan, difractan o refractan en objetos y
superficies cercanas. Este fendmeno puede introducir fluctuaciones en la intensidad de la sefial recibida y
afectar la calidad de la comunicacion. Se han propuesto técnicas de diversidad espacial y procesamiento
de sefales adaptativo para mitigar los efectos del desvanecimiento multitrayectoria en los arreglos de

antenas (Asplund et al., 2020).

Dado lo anterior es necesario establecer redes de conformacidon de haz que permitan reducir la
complejidad y generar un diagrama de radiacidn con las caracteristicas deseadas: un rango amplio de

escaneo del haz principal con un nivel bajo de I6bulos laterales.

Es importante destacar que los retos mencionados anteriormente son solo algunos ejemplos de los
desafios comunes asociados con los arreglos de antenas. Con el avance de la tecnologia y la investigacion
en este campo, se continlan proponiendo nuevas soluciones y enfoques para superar estos retos y

mejorar el rendimiento de los arreglos de antenas.

2.7 Conclusiones

En este capitulo se abordd el tema de los arreglos de antenas, explorando su importancia en aplicaciones
de comunicaciones y las diferentes configuraciones que se pueden utilizar. A continuacidn, se presentan

las principales conclusiones obtenidas:
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Los arreglos de antenas son conjuntos de elementos radiantes que trabajan juntos para lograr un

rendimiento mejorado en términos de ganancia, directividad y formacién de haces.

Los arreglos de antenas pueden ser lineales, circulares u otra geometria, segin la disposicidn
espacial de los elementos radiantes. Cada configuracién tiene sus propias ventajas y desafios, y la

eleccién adecuada depende de los requisitos especificos de la aplicacion.

El diagrama de radiaciéon es una herramienta importante para caracterizar los patrones de
radiacion de un arreglo de antenas. Proporciona informacidon sobre la directividad y el ancho de

haz, lo que es crucial para evaluar el rendimiento del arreglo.

Los arreglos de antenas presentan diversos retos, como la interferencia entre elementos
adyacentes, el control preciso de fase y la mitigacién del desvanecimiento multitrayectoria. Se
requieren técnicas de disefio y procesamiento de sefiales adecuadas para superar estos desafios

y optimizar el rendimiento del arreglo.

En conclusidén, los arreglos de antenas son herramientas poderosas en el disefio de sistemas de
comunicacion, permitiendo un mejor rendimiento y cobertura espacial. Sin embargo, es
importante considerar cuidadosamente los requisitos de la aplicacién y los desafios asociados para

garantizar un disefio efectivo y eficiente de los arreglos de antenas.
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Capitulo 3. Redes de conformacion de haz

3.1 Introduccion

En el presente capitulo, se aborda uno de los aspectos fundamentales de los sistemas de comunicacién
inaldmbrica: la capacidad de optimizar la transmisidn y recepcidn de sefiales mediante el uso de redes de
conformacion de haz. Estas redes constituyen una técnica clave para mejorar la eficiencia espectral y la
calidad de la comunicacién en entornos de propagacidon complejos y con alta interferencia. En este sentido,
este capitulo examina tres enfoques principales de redes de conformacién de haz: la basada en Butler, la

basada en sub-arreglos y la basada en CORPS.

El concepto de redes de conformacién de haz se basa en la capacidad de direccionar y enfocar la energia
transmitida por una antena emisora hacia una direccion especifica, lo que permite una comunicacion mas
efectiva y una mayor inmunidad al ruido y a las interferencias. La capacidad de formar haces de radiacion
direccionales ha sido ampliamente explorada y adoptada en diversas aplicaciones, desde sistemas de

comunicacion inaldmbrica hasta radares y sistemas de posicionamiento global.

En primer lugar, se presenta la red de conformacién de haz basada en el enfoque de Butler (Butler, 1961).
Esta técnica se basa en el uso de un conjunto de elementos radiantes dispuestos de manera circular o
semicircular, conocidos como elementos de antena de Butler. Estos elementos, combinados con un control
preciso de fase y amplitud, permiten generar haces direccionales que pueden adaptarse a diferentes
patrones de radiacién, lo que resulta en una mejora significativa en la capacidad de transmision vy

recepcion de senales.

A continuacion, se explora la red de conformacion de haz basada en sub-arreglos (Avser et al., 2016). Esta
estrategia consiste en dividir la antena principal en sub-arreglos mas pequefios, cada uno de ellos con su
propio conjunto de elementos radiantes. La conformacién de haz a través de sub-arreglos ofrece mayor
flexibilidad en la adaptacién del patrén de radiacidn a condiciones especificas de propagacion, ademas de
proporcionar una mayor capacidad para mitigar los efectos de la interferencia y mejorar la calidad de la

sefial recibida.

Finalmente, se introduce la red de conformacion de haz basada en CORPS (Coherently Radiating Periodic
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Structures, por sus siglas en inglés) (Betancourt & Del Rio, 2007). Este enfoque se basa en el uso de
estructuras periddicas de radiaciéon coherente para lograr una conformacién de haz eficiente. La utilizacion
de CORPS permite obtener informacién sobre el entorno de propagacién y las sefales recibidas utilizando
un numero reducido de mediciones, lo que resulta en un ahorro de recursos de transmisién y una mayor

capacidad para enfrentar situaciones de interferencia y obstruccion.

En resumen, este capitulo presenta una exploracidon exhaustiva de tres enfoques fundamentales en el
campo de las redes de conformacion de haz: la basada en Butler, la basada en sub-arreglos y la basada en
CORPS. Se analizan las ventajas y desafios asociados con cada enfoque, asi como su aplicabilidad en

diferentes esquemas.

3.2 Redes de conformacion de haz basada en Butler

En esta seccidon, nos adentraremos en las redes de conformacién de haz basadas en la técnica de Butler,
la cual es ampliamente utilizada en el disefo de arreglos de antenas. Estas redes proporcionan una forma
eficaz de manipular y controlar la direccién del haz radiado, permitiendo una comunicacidon mas eficiente

y confiable.

La idea central detrds de las redes de conformacién de haz basadas en Butler es utilizar una combinacion
de divisores y combinadores de sefial para ajustar las fases y amplitudes de las sefiales en cada elemento
del arreglo. Esto permite dirigir el haz en una direccidn especifica y con un ancho determinado, lo que
resulta especialmente Util en escenarios donde se requiere una alta directividad y una reduccién de

interferencias(Butler, 1961).

Uno de los componentes clave en las redes de conformacion de haz basadas en Butler es el divisor de
sefial. Este dispositivo divide la sefial de entrada en multiples caminos, cada uno con una fase y amplitud
ajustable. Posteriormente, las sefales divididas se armonizan mediante un combinador de sefal, donde
se suman con las fases y amplitudes adecuadas. El ajuste preciso de estas fases y amplitudes permite la

formacion del haz deseado.

La figura 6 (Poisel, 2012) muestra una Red Butler 4x4 para generar cuatro haces independientes. En este
caso es necesario del uso de cuatro acopladores direccionales de 3 dB, ademas de dos desfasadores fijos.

El enfoque de Butler es particularmente util en aplicaciones donde se requiere una direccion de haz precisa
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y una alta directividad, como en sistemas de comunicacidn punto a punto o en radares de alta resolucion.
Ademads, estas redes pueden adaptarse a diferentes condiciones de propagacion y escenarios de

comunicaciéon mediante la configuracién de los divisores y combinadores de sefial.
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/i\ AN
-3dB i -3dB ‘
1R /\ 1 [
" 1 P, S |
-3dB -3dB ‘
2R g : “a5° ; )
R > ‘Z’
(a) Esquematico (b) Diagrama de radiacién

Figura 6 Matriz Butler 4x4 (Poisel, 2012).

Es importante mencionar que el disefio y la optimizacién de redes de conformacién de haz basadas en
Butler implican consideraciones técnicas y practicas. La eleccidon del numero de divisiones, la disposicion
de los elementos del arreglo y la distribucidn de las amplitudes y fases de las seinales son algunos de los

factores que deben ser cuidadosamente analizados y ajustados para obtener un rendimiento éptimo.

En la literatura especializada, se han propuesto varios enfoques y algoritmos para el disefio y la
optimizacion de redes de conformacién de haz basadas en Butler. Estos incluyen técnicas basadas en
optimizacidon convexa, algoritmos genéticos, algoritmos de enjambre de particulas, entre otros. Estas
metodologias permiten encontrar configuraciones dptimas de divisores y combinadores de sefial para

maximizar la potencia recibida o transmitida, mejorar la relacién sefal-ruido y minimizar las interferencias.

En resumen, las redes de conformacién de haz basadas en Butler ofrecen una solucidn eficiente y flexible
para controlar la direccion y forma del haz radiado en arreglos de antenas. Su capacidad para dirigir el haz
en una direccidn especifica y suprimir las interferencias resulta fundamental en aplicaciones que requieren

una alta directividad y una comunicacidon confiable.

3.3 Redes de conformacion de haz basada en sub-arreglos

Los sub-arreglos son agrupaciones de elementos de antena mas pequefos dentro del arreglo completo, y
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se utilizan para lograr una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacién en la formacion del haz.

]"'
T
Desfal&adt f ConTrDI de
amplitud

Figura 7 Representacion de un esquema de sub-arreglos (Avser et al., 2016).

En esta técnica es necesario usar un dispositivo llamado divisor de potencia, su trabajo es distribuir la

energia a cada uno de los elementos de cada sub-arreglo.

Subarreglo
p— e,

GV D

-

— Divisor de
v potencia

Figura 8 Representacion de un esquema de sub-arrego mostrando el dispositivo divisor de potencia (Nemit & Park,
1972).

En la figura 8 se muestra una red de conformacion 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 nUmero de sub-

arreglos. Sin embargo, esto implica nuevos retos y desafios de disefio.

La idea principal detrds de las redes de conformacién de haz basadas en sub-arreglos es utilizar sub-
arreglos individuales para generar haces direccionales y luego combinar estos haces para formar el haz
deseado. Esto permite una mayor capacidad para adaptarse a diferentes direcciones y patrones de
radiacion, lo que resulta beneficioso en aplicaciones donde se requiere un seguimiento preciso de

objetivos en movimiento o donde las condiciones del canal son variables.
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En los ultimos afios, se han realizado avances significativos en el disefio y la implementacién de redes de

conformacién de haz basadas en sub-arreglos. Algunos de los aspectos destacados incluyen:

v" Disefio y optimizacidon de sub-arreglos: se han desarrollado técnicas para disefiar sub-arreglos

Optimos en términos de nimero de elementos, geometria y distribucidon espacial. Estas técnicas
buscan maximizar la ganancia, minimizar el efecto de la interferencia y optimizar la resolucion

angular del sistema.

Estrategias de formacién de haz: se han propuesto algoritmos y métodos de formacion de haz
especificos para redes de conformacion de haz basadas en sub-arreglos. Estas estrategias buscan
combinar los haces generados por cada sub-arreglo de manera coherente para lograr el haz

deseado con la maxima precisidn y directividad.

Sincronizacién y coordinacién de sub-arreglos: debido a la naturaleza distribuida de los sub-
arreglos, es importante establecer una sincronizacidon adecuada y coordinacién entre ellos. Esto
implica el uso de técnicas de sincronizacién de tiempo y frecuencia, asi como la implementacién

de algoritmos de coordinacidn para lograr un rendimiento éptimo en términos de directividad y

rechazo de interferencias.

Las redes de conformacién de haz basadas en sub-arreglos se han utilizado en una amplia gama de

aplicaciones, como sistemas de comunicaciones inaldmbricas, radares, sistemas de posicionamiento y

seguimiento, y sistemas de deteccion y reconocimiento de objetivos. Su capacidad para adaptarse a las

condiciones del canal y su flexibilidad en la formacidn del haz las convierten en una opcién atractiva para

escenarios donde se requiere una alta precision y eficiencia en la transmisién y recepcion de sefiales.

3.4 Redes de conformacion de haz basada en CORPS

Las redes de conformacidn de haz basadas en CORPS son una estrategia eficaz para mejorar el rendimiento

de los arreglos circulares de antenas en términos de conformacién de haz y reduccién de interferencias.

La estrategia CORPS es un enfoque que busca sintetizar patrones de radiaciéon coherentes para optimizar

la directividad del haz en una direccion deseada y mitigar la radiacién en direcciones no deseadas.
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La técnica CORPS se basa en la generacién de patrones de referencia coherentes y la adaptacion de fase y

amplitud de los elementos radiantes del arreglo de antenas.

Una red de conformacién de haz basada en CORPS se define por la iteracidn alternativa de nodos de

division (S) y nodos de recombinacion (R), como se muestra en la siguiente figura:

Salida

Entrada Entrada Salida Salida

Entrada

(a) Nodo R (b) Nodo 5

Figura 9 Nodos de division (S) y nodos de recombinacidn (R).

El nodo S estd compuesto por un puerto de entrada y dos de salida, y los nodos R, compuestos por dos
puertos de entrada y uno de salida. El primer nodo recibe energia y la redistribuye equitativamente entre
sus salidas. También son responsables de la interconexidn entre las diferentes capas de la red. El segundo
nodo hace posible recombinar la energia ingresada a través de sus puertos de entrada. El proceso de

recombinacion es una suma vectorial de sefales.

La adaptacion de fase y amplitud se logra ajustando los elementos radiantes para seguir los patrones de
referencia coherentes generados previamente (Betancourt & Del Rio, 2007). El objetivo principal de las
redes de conformacién de haz basadas en CORPS es lograr una mayor directividad del haz, lo que resulta
en una mejor cobertura de la zona objetivo y una reduccién significativa de las interferencias en las zonas
no deseadas. Al controlar de manera precisa la fase y la amplitud de los elementos radiantes, se puede

lograr una conformacién de haz mds precisa y direccional.

En la figura 10 se muestra una red CORPS de dos entradas, cuatro salidas y dos capas.
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Arreglo lineal

Puertos de salida

Capa 2

Nodo de division

Nodo de recombinacion

129 1< g5 | Puertos de entrada

Figura 10 Red CORPS en un arreglo lineal (M. Panduro & Del Rio, 2008).

En la primera capa, se identificaron tres salidas o elementos, y se notd que presentan una fase progresiva.
Es decir, a medida que se desplaza de un elemento a otro, la fase aumenta linealmente. En concreto, las
fases observadas en orden son [0°, 30°, 60°]. Por otro lado, en la segunda capa del sistema, se encontraron
cuatro salidas o elementos. Sin embargo, a diferencia de la primera capa, estos elementos no presentan
una distribucidn lineal de la fase. Las fases medidas en la segunda capa son [0°, 16.55°, 43.44°, 60°]. Al no
existir una progresion lineal entre las fases de los elementos, significa que la relacién entre la fase y la

posicidon de los elementos en esta capa es mas compleja.

En la figura 11 se observa un esquema de CORPS donde (Fonseca, 2012)propone un enfoque diferente a
un diagrama convencional de CORPS, en el cual se tiene un puerto de entrada, este lleva a las siguientes 2
capas donde se divide, sin recombinarlas. La recombinacién ocurre hasta la tercera capa, en esos puntos
azules es donde se produce. Se ha observado que la recombinacion de sefiales es donde se experimentan
mayores pérdidas. Por lo tanto, se propone que en las dos primeras capas no se haga esa accion. Ademas,
en cuanto a los valores de amplitud, se establece que en los extremos es de 1/8, mientras que en los

puntos rojos es de 3/8.
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Figura 11 Red CORPS de 1x4 con 3 capas (Fonseca, 2012).

En los ultimos afios, se han realizado investigaciones y desarrollos significativos en el campo de las redes
de conformacion de haz basadas en CORPS. Diversos estudios han demostrado su eficacia en la mejora de
la directividad del haz, la reduccién de interferencias y el aumento del rendimiento de los arreglos

circulares de antenas en aplicaciones como comunicaciones inaldambricas, radares y sistemas de satélite.

3.5 Conclusiones

Estas conclusiones se basan en el andlisis realizado del estado del arte y en los estudios realizados sobre
dichas técnicas. En primer lugar, se puede concluir que las redes de conformacidn de haz basadas en Butler
son una opcién eficaz para lograr una direcciéon de radiacidon precisa y un control de haz adaptable en
arreglos de antenas. Esta técnica utiliza un conjunto de componentes de fase variable para controlar la
direccion y la forma del haz radiado, lo que permite una mayor flexibilidad en la comunicacién y la

deteccion de sefiales.

Por otro lado, las redes de conformacién de haz basadas en sub-arreglos también ofrecen ventajas
significativas en términos de flexibilidad y capacidad de conformacién de haz. Al dividir el arreglo en sub-
arreglos mas pequenos, se puede lograr una mayor resolucidon espacial y una mayor capacidad de

adaptacion a diferentes condiciones de propagacion.
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Ademas, las redes de conformacion de haz basadas en CORPS han demostrado ser una técnica
prometedora para el disefio de arreglos de antenas con capacidades avanzadas de conformacidon de haz.
Esta técnica se basa en la sintesis de patrones de radiacion coherente y permite un control preciso y
eficiente del haz radiado, lo que resulta en un mejor rendimiento en términos de directividad, relacion

sefial-ruido y robustez.

En resumen, las redes de conformacion de haz basadas en Butler, en sub-arreglos y en CORPS representan
enfoques innovadores y eficaces para mejorar las capacidades de los arreglos de antenas en términos de
conformacion de haz. Cada técnica tiene sus propias ventajas y caracteristicas distintivas, y la eleccién de
la técnica mds adecuada dependerd de los requisitos especificos de la aplicacién y las limitaciones del

sistema.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Introduccion

En el presente capitulo, nos adentraremos en el disefio y la configuraciéon de redes de conformacién de
haz basadas en diferentes técnicas para arreglos circulares de antena. En este capitulo presentaremos dos
casos de disefio especificos: 1) caso de disefio de arreglo circular utilizando una red de excitacion cofasal,

y 2) caso de disefo de arreglo circular usando una red CORPS cilindrica.

En la seccidn 4.2 se ilustra el caso de disefio de arreglos circulares tomando en cuenta la excitacidn cofasal.
Tomando en cuenta esta propiedad podemos establecer algun criterio de disefio que permita tomar
ventaja para dirigir el haz en todo el plano de azimut. Ademds, en la seccién 4.3 se presenta el caso de
disefo usando una red CORPS cilindrica para tratar de generar un diagrama de radiacién en todo el plano

azimutal.

En resumen, en este capitulo se exploraran los casos de disefio que representan dos configuraciones
especificas en arreglos circulares de antena. Estos casos de disefio permitirdn analizar el rendimiento, la
eficiencia y las capacidades de las redes de alimentacién en diferentes escalas de arreglos circulares. A
través de un analisis detallado de estos casos, se obtendra una comprensiéon mas profunda de la utilidad
y el potencial de las redes de conformaciéon de haz basadas en excitacion cofasal y en CORPS para

aplicaciones de arreglos circulares de antena.

4.2 Diseno de arreglo circular utilizando una red de excitacion cofasal

Este caso toma en consideracion la excitacién de fase necesaria en el arreglo para establecer la red o el
disefio del arreglo circular. El objetivo principal de este caso es tratar de aprovechar las capacidades del
sistema evaluando el comportamiento de la fase (excitacidon cofasal) en los elementos de antena. Por
ejemplo, se considerd la excitacidn cofasal de un arreglo circular de antenas de 12 elementos, se utilizé la

ecuacion 3 ilustrada en el capitulo 2, para obtener la excitacién cofasal; y esto se implementé en Matlab.
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La figura 12 muestra un ejemplo de arreglo circular con 12 elementos, en el cual se aplicé lo descrito.

Ademas, el comportamiento de la excitacion cofasal se presenta en la figura 13 para el corte de £=90°.
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Figura 12. Esquema de un arreglo circular con 12 elementos.
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Figura 13. Comportamiento de la excitacidn cofasal de un arreglo circular de 12 elementos.

La separacion angular para el escaneo del haz principal se puede determinar teniendo en cuenta el nimero
de elementos de antena. Es decir, se puede realizar una divisién del plano o 360 grados entre el nimero

de elementos (N). Por ejemplo:
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360°
= (4)

Esta divisidn proporciona la separacidn angular necesaria para el escaneo del haz principal sobre el plano
azimutal. Ademas, se ha observado que a medida que aumenta el nimero de elementos en el arreglo
circular, la excitacidn cofasal presenta un comportamiento mas senoidal, asi como una rotacion en la fase.
Las fases se mantienen en valor, pero van cambiando de antena de manera simétrica. En la tabla 1 se
muestran las fases necesarias en los puertos de salida para dirigir el haz en las direcciones de escaneo

establecidas.

Tabla 1 Valores de fase para direcciones de escaneo del haz principal (en grados).

bo o o o3 ol s O o7 Og Oy Q1o 011 ol12

0° 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 | -343.7 | -297.7 | -171.8 0 171.8 297.7
30° 297.7 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 | -343.7 | -297.7 | -171.8 0 171.8
60° 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 | -343.7 | -297.7 | -171.8 0
90° 0 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 | -343.7 | -297.7 -171.8
120° -171.8 0 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 | -343.7 | -297.7
150° -297.7 | -171.8 0 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 -343.7
180° -343.7 | -297.7 -171.8 0 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 -297.7
210° -297.7 | -343.7 -297.7 -171.8 0 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8 0 -171.8
240° -171.8 | -297.7 -343.7 -297.7 | -171.8 0 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8 0
270° 0 -171.8 -297.7 -343.7 | -297.7 | -171.8 0 171.8 297.7 343.7 297.7 171.8
300° 171.8 0 -171.8 -297.7 | -343.7 | -297.7 | -171.8 0 171.8 297.7 343.7 297.7
330° 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 | -343.7 | -297.7 | -171.8 0 171.8 297.7 343.7
360° 343.7 297.7 171.8 0 -171.8 | -297.7 | -343.7 | -297.7 | -171.8 0 171.8 297.7

Como se observa en la tabla 1, los valores de fase se mantienen para cada direccion de escaneo en el plano
azimutal. Es decir, si se considera o se incorpora un mecanismo de rotacion en las fases se podria realizar
el escaneo del haz principal manteniendo los mismos valores de fase. Ademas, la configuracién geométrica
establece una excitacion simétrica como se puede observar en la tabla 1. Los valores de excitacion de fase
de los elementos 7 al 12 seran el conjugado de los valores de excitacidn de los elementos del 1 al 6. Es

importante mencionar, que estrictamente solamente se podrian tener 4 valores de excitacidn (0, 171.8,
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297.7, 343.7) de fase diferentes a través del todo el arreglo de 12 elementos. Todos los valores de fase se

pueden generar con el conjugado de la fase y algunos elementos mantienen el mismo valor de fase.

4.2.1 Planteamiento del problema de disefio

En esta seccidn vamos a plantear el caso de disefio para un arreglo circular de 18 elementos de antena. En
este caso vamos a considerar las propiedades de simetria y rotacidn explicadas en la seccién anterior. Si
consideramos el diagrama de la Figura 14 tendriamos una excitacion de fase simétrica y se tendria la

direccidn de escaneo en pasos de 360°/18=20°.

Arreglo circular p =

| NP
Amplificadores  _ _

Desfasadores

Figura 14. Disefio de un arreglo circular utilizando excitacion cofasal.

Se puede definir el valor de excitacion de fase a un ajuste especifico que se realiza en la antena para
controlar la direcciéon en la que enviard o recibira sefiales. Ahora bien, todo este conocimiento de las
propiedades de simetria y rotacion de las fases de la estructura de arreglo circular, que permite plantear
la optimizacion de los valores de excitacién fase que lleven a maximizar la respuesta del diagrama de

radiacion. En este caso de disefio se plantea minimizar el nivel de Iébulos laterales.

Por lo tanto, para plantear este problema de disefio se puede asumir una direccién de escaneo en ¢=0°y
luego identificar el nUmero de valores de excitacion de fase diferentes que se tienen para esta direccion.
Note que las otras direcciones de escaneo se pueden generar con las propiedades de rotacion
mencionadas anteriormente. Para este caso de arreglo circular se asumen 5 valores diferentes en la
excitacidon cofasal, que permiten generar los 18 valores necesarios para alimentar el arreglo y realizar

escaneo del haz principal.
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Entonces, se definen como las variables a optimizar, a los valores de perturbacién o modificaciéon que

podria tener la excitacion cofasal de manera que, permita minimizar el SLL en la siguiente funcién objetivo:

SLL+abS(¢O‘¢gen) (5)

Este término indica que se busca mejorar la respuesta en el SLL manteniendo la direccidon de escaneo, es
decir un error minimo entre la direccién de escaneo deseada (¢) y la direccién de escaneo generada (@gen)

con los valores de fase generados u optimizados.

El factor de arreglo con la excitacién de fase se crea agregando las perturbaciones o modificaciones de
fase, P =[0f, Of, ..., Of], Of representa la perturbacion del i-ésimo elemento del arreglo, de tal manera

que:
AF(#,1,P)= ﬁl 1, explile, +08, | (6)

donde @n=ka[cos(@-@n)-cos(go-@n)].

La ecuacioén 6 indica que el comportamiento del factor de arreglo depende de los vectores de excitacién

de amplitud (), del vector de excitacion de fases (P) y la direccion de llegada de las sefales contenidas en

é.

La idea de agregar perturbaciones o modificaciones de fase en el factor de arreglo convencional es que es
posible utilizar una herramienta o algoritmo de optimizacién que busque posibles excitaciones de fase en
el arreglo. Estas perturbaciones o modificaciones a los valores de la excitacidn cofasal podrian generar una
poblacién inicial adecuada para llevar a cabo un proceso de optimizacidn evolutivo. En este caso de disefio
se utilizé como herramienta de optimizacién a los Algoritmos Genéticos (M. A. Panduro et al., 2009). La
razon de valerse de esta técnica metaheuristica es resolver un problema de optimizacién que presenta
muchos maximos locales y no linealidad en la funcién objetivo planteada en la ecuacidon 5. Ademas, la
efectividad de la técnica de algoritmos genéticos ha sido demostrada en muchos casos de disefio de
arreglos de antenas (Haupt, 1996; Khodier & Al-Ageel, 2009). La siguiente seccion presenta detalles del

algoritmo de optimizacidn cuando se aplica a este problema de disefio.
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4.2.2 Algoritmo de optimizacién

El método de algoritmos genéticos se utiliza como herramienta de optimizacion para el arreglo circular de
antenas utilizando excitacion cofasal. Este método es bien conocido por lo que solo se trataran de dar
detalles de este algoritmo para ser aplicado en este problema de disefio. Un conocimiento mas profundo
y mas informacién se puede encontrar en las siguientes referencias (Enache et al., 2017; M. A. Panduro et

al., 2006; Yaman & Yilmaz, 2010).

En este método se definen las variables o conjunto de pardmetros a ser optimizadas. Estas variables de
decisidn definen a un individuo o solucidn potencial (que se conoce como cromosoma) y un conjunto de
individuos constituyen una poblacién. Esta poblacidn se evoluciona por medio de seleccién, cruzamiento,
y operadores genéticos de mutacién. El proceso de optimizacidn sigue los siguientes pasos (Man et al.,

1996).

El algoritmo genético genera individuos (excitaciones de amplitud y perturbaciones del valor de la
excitacion cofasal). Los individuos se codifican en un vector de nimeros reales, que representan las
amplitudes, y un vector de numeros reales restringidos en el rango de (0, 2x), que representa las

perturbaciones en el valor de la excitacidn cofasal de los elementos de antena.

Cada individuo genera un factor de arreglo de ciertas caracteristicas de nivel de l6bulos laterales (SLL).
Entonces, los mecanismos genéticos de cruzamiento y mutacion se emplean para generar mejores
soluciones. El algoritmo genético evoluciona a los individuos hacia una solucién global que genera un
factor de arreglo con un SLL minimo y un error minimo en la direccion de escaneo deseada. Esto se lleva a

cabo utilizando la funcién objetivo basada en la ecuacién 5.

Este método se implementd en Matlab para la optimizacion de un arreglo circular, los resultados arrojados

por este algoritmo y mas detalles de su implementacidon se presentan en el siguiente capitulo.

4.3 Diseno de arreglo circular utilizando una red CORPS cilindrica

El segundo modelo o caso de disefio se basa en una red con estructura cilindrica. Esta estructura se
caracteriza por su forma curva, que se asemeja a un cilindro (como se muestra en la Figura 15), y puede

desempenar un papel fundamental para generar haces de radiacién en todo el plano. La estructura
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cilindrica se construye doblando y colocando cuidadosamente los elementos de antena y los componentes
de la red CORPS para alimentar a un arreglo circular. Al disponer los elementos en esta configuracion

cilindrica, se logra una distribucién espacial que permite controlar la direccién y la forma de los haces de

EEEEER
BEEE

radiacion resultantes.

Figura 15 Estructura cilindrica donde se establece una red CORPS.

La disposicion de los elementos de antena en la estructura cilindrica sigue un patron coherente y periddico.
Cada elemento de antena se encuentra estratégicamente ubicado en el cilindro para maximizar la

eficiencia y el rendimiento de la red de alimentacion.

En este caso, se utiliza un enfoque especifico para dividir las amplitudes en las dos primeras capas, como
se muestra en la Figura 16, y luego recombinarlas en la tercera capa. A continuacién, se explica el proceso

paso a paso (Fonseca, 2012):

Division de las amplitudes en las dos primeras capas: En la primera etapa de la red CORPS, se toma la
amplitud de entrada y se divide en las dos capas iniciales. Este proceso implica asignar una porcién de la
amplitud a cada elemento de antena en las capas respectivas. En el caso de una estructura cilindrica, los

elementos de antena se distribuyen a lo largo del cilindro de manera equidistante.

No recombinacion en las dos primeras capas: A diferencia de la tercera capa, donde se lleva a cabo la
recombinacidn de las amplitudes, en las dos primeras capas no se realiza ningln proceso de
recombinacidn. Cada elemento de antena en estas capas mantiene su amplitud asignada sin combinarse

con otras amplitudes.
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Figura 16 Distribucion de amplitud generada por la red CORPS cilindrica (Fonseca, 2012).

Recombinacién en la tercera capa: En la tercera capa, se produce la recombinacion de las amplitudes de

los elementos de antena. Esto implica la suma o combinacién de las amplitudes individuales para formar

un haz de radiacidn coherente. En este punto, las amplitudes se recombinan en una sumatoria vectorial

(o combinacién de sefales) y se genera la distribucién de amplitud que se muestra en la Figura 17.

1/8 3/8 3/8 1/8
1/4 1/4 | 1/4 1/4
1/2 1/2
1 Entrada

Figura 17 Valores de amplitud generadas por la red CORPS cilindrica (Fonseca, 2012).

La recombinacion en la tercera capa es un paso critico que permite generar haces de radiacién coherentes.

Esta reconfiguracion de las amplitudes contribuye a la formacién de haces independientes en direcciones

distintas, lo que permite cubrir todo el plano azimutal con haces separados y controlados.

Es importante tener en cuenta que la forma exacta en que se realiza la recombinacién puede variar
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dependiendo de la configuracidn y disefio especifico de la red CORPS con estructura cilindrica. Los detalles
adicionales sobre la implementacion y técnicas utilizadas para la recombinacion de amplitudes pueden ser
especificos del sistema y requerir un analisis mas detallado y estudio en el contexto de la aplicacion

particular.

La ventaja principal de la red CORPS cilindrica es su capacidad para generar haces independientes en
direcciones diferentes, abarcando todo el plano azimutal. Esto significa que cada haz puede ser dirigido
hacia un objetivo especifico sin la necesidad de utilizar desfasadores adicionales. Esta caracteristica
simplifica significativamente el diseno y la implementacién del sistema, al tiempo que proporciona una

cobertura completa en el plano azimutal.

Por ejemplo, si se establece una red CORPS cilindrica 7x14 se tendria una estructura como la de la Figura
18, considerando 7 puertos de entrada y 14 elementos de antena dispuestos en forma cilindrica. Para
lograr una cobertura completa del plano azimutal, se emplea una configuracidn de 1x4 con 3 capas, como
se menciond previamente en la Figura 17. En las dos primeras capas, la amplitud de la sefial de entrada se
divide, mientras que en la tercera capa se realiza la recombinacién de las amplitudes para generar los

haces dirigidos a diferentes direcciones.

1 . P 5 4 61
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Figura 18 Diseiio de arreglo circular usando una red CORPS cilindrica 7x14.

En la figura 18 se observa que se sigue la idea citada en (Fonseca, 2012), de dividir las primeras dos capas
sin recombinar las sefales, recombinandolas Unicamente a partir de la tercera capa en los puntos

marcados. Se ha observado que las pérdidas son mayores en las etapas de recombinacion de las sefiales.
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Cada haz generado en la Red CORPS 7x14 es independiente de los demas, lo que significa que se puede
direccionar de forma individual y ajustar su amplitud. Esto resulta en una mayor flexibilidad y capacidad
de adaptacion a diferentes escenarios de comunicacién. Ademads, al utilizar una estructura cilindrica, se

logra un enfoque mds eficiente y menos complejo en comparacién con los arreglos tradicionales.

Por lo tanto, la red CORPS 7x14 permite lograr una cobertura completa del plano azimutal sin la necesidad
de utilizar desfasadores ajustables. Esta configuracidon representa una solucién prometedora, ya que,
mediante la division y recombinacidn de las amplitudes en las capas correspondientes, se generan haces

dirigidos a diferentes direcciones, lo que permite cubrir todo el plano azimutal de manera eficiente.

El diagrama completo de la red CORPS 7x14 muestra los 7 puertos de entrada, cada uno alimentando 4
elementos de antena, para un total de 14 elementos. Cada uno de estos puertos de entrada genera un haz
independiente, lo que significa que se puede direccionar de manera individual y ajustar su amplitud segun

las necesidades de comunicacion.

Un aspecto importante para destacar es que la red CORPS se coloca en un arreglo cilindrico, lo que facilita
el control de los 7 haces generados por cada puerto de entrada. Cada haz se dirige en una direccion
diferente, lo que garantiza una cobertura completa del plano azimutal y permite alcanzar los objetivos

establecidos en esta tesis.

En resumen, la red CORPS 7x14 puede representar una propuesta innovadora y eficiente para la
conformacién de haces en arreglos de antenas. Mediante la combinacién de una configuracién cilindrica,
divisiones y recombinaciones de amplitudes, se logra una cobertura completa del plano azimutal sin la
necesidad de emplear desfasadores ajustables. Esto abre nuevas posibilidades en el campo de las
comunicaciones inaldmbricas y ofrece una solucidn mds simple y efectiva para la transmisién de sefiales

en diferentes direcciones.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se han examinado dos casos de disefio para arreglos circulares de antena utilizando: 1)
una red de excitacién cofasal, y 2) una red CORPS cilindrica. En cada una de estas configuraciones se ha
demostrado que podrian ser altamente eficientes, a expensas de analizar los resultados de cada uno de

ellos.
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En el caso de disefo con red de excitacion cofasal se plantea utilizar una herramienta de optimizacién
basada en algoritmos genéticos. Este caso, podria escanear el haz de radiacion en el plano azimutal ya sea
mediante las propiedades de simetria y rotacién de la estructura circular. El uso de algoritmos genéticos

podria mejorar las prestaciones de radiacion en términos de SLL y la direccién de escaneo angular.

Por otro lado, la red CORPS 7x14 puede representar una buena opcién en términos de tamafio y capacidad
de conformacién de haces. Con siete entradas y catorce salidas en un arreglo circular, se ha buscado lograr
una cobertura mdas amplia y una mayor capacidad de adaptacidon en multiples direcciones. Mediante la
divisién y recombinacién de las amplitudes en capas especificas, se han generado haces dirigidos a
diferentes direcciones, cubriendo de manera eficiente el plano azimutal. Esta configuracidon ofrece un

mayor grado de libertad y adaptabilidad en entornos de comunicaciéon complejos.

En general, estos casos de disefio han demostrado el valor y el potencial de las redes de conformacion de
haz basadas en CORPS en aplicaciones de arreglos circulares de antena. Estas configuraciones han ofrecido
soluciones innovadoras y eficientes para la formacion de haces, mejorando la precisién y la cobertura del
plano azimutal. Ademads, al aprovechar las caracteristicas cilindricas de los arreglos circulares, se puede

lograr una configuracién mds eficiente y menos compleja en comparacion con los arreglos tradicionales.

Estas dreas de investigacion adicional ayudaran a mejorar ain mas el rendimiento y la eficiencia de las

redes CORPS en arreglos circulares de antena.

El siguiente capitulo ilustrara resultados de simulacién para los casos planteados anteriormente.
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Capitulo 5. Resultados de simulacidn

5.1 Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para los casos de diseio planteados para arreglos
circulares de antena. Como se indico en el capitulo anterior, se han establecido dos casos de disefio: 1)
utilizando una red de excitacion cofasal, y 2) usando una red CORPS cilindrica. En estos casos, se destacan
los aspectos clave proporcionando una visidn general de los hallazgos y su relevancia en relacién con los

objetivos de la investigacion.

Por lo tanto, el objetivo principal de este capitulo es presentar y discutir los resultados obtenidos en
relacidn con el factor de arreglo (AF) en los arreglos de antenas circulares propuestos. Ademas, se examina
el impacto de alimentar un arreglo circular utilizando las metodologias de disefio propuesta. Es decir, se
realiza un andlisis detallado de los resultados proporcionando graficos y tablas para respaldar las

conclusiones.

5.2 Resultados del caso de la red de excitacion cofasal

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en el disefio de arreglo de antenas considerando
una red de excitacion cofasal, como se planted en el capitulo anterior. En este caso, se implemento el
método de algoritmos genéticos en una plataforma de programacidon en Matlab. Esto para evaluar y
estudiar el comportamiento del factor de arreglo utilizando una red de excitaciéon cofasal, como se
describié en la secciéon 4.2.1. El nimero de elementos de antena se establecié en N=18 para una separacion
uniforme entre elementos de 0.5A. En este caso, se consideré la literatura para establecer los valores de
los parametros del algoritmo (Haupt, 1996; Khodier & Al-Aqeel, 2009). El tamafio de la poblacion se
establecié en 100 individuos. El algoritmo se detiene hasta alcanzar las 1000 iteraciones. La probabilidad
de cruzamiento se establece en un valor igual a pc=1.0 y la probabilidad de mutacién pm=0.1. Para la
optimizacion del arreglo se considera que el haz es dirigido en ¢=0°. Una vez optimizado se pueden utilizar
las propiedades de rotacion y simetria del arreglo para establecer otras direcciones de escaneo y dirigir el

haz en todo el plano de azimut.
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Figura 19 Comportamiento del factor de arreglo obtenido usando la red de excitacion cofasal optimizada con
algoritmos genéticos y su comparacion con el caso sin optimizar.

La Figura 19 ilustra el comportamiento del factor de arreglo obtenido para la red de excitacion cofasal
utilizando optimizacién con algoritmos genéticos. Como se puede apreciar en la figura 19, a través de la
optimizacion de las amplitudes y valores de perturbacidn en la excitacion cofasal se puede generar un
diagrama de radiacién con un nivel de Iébulos laterales muy bajo. En este caso, se llega a obtener un nivel
de I6bulos laterales de -24 dB. En aplicaciones inaldmbricas se puede considerar un valor bajo alrededor
de -15 dB para el nivel de I6bulos laterales. Por lo que, el valor de nivel de I16bulos laterales obtenido
representa una mejora en el desempefio de las prestaciones de radiacidn del arreglo. Si este valor de nivel
de lébulos laterales se compara con el caso de red de excitacién cofasal sin optimizar, se tiene una mejora
substancial al aplicar la optimizacidon basada en algoritmos genéticos. El caso de excitacién cofasal sin
optimizar proporciona un nivel de l6bulos laterales de aproximadamente — 8 dB, por lo que, se tiene una
diferencia de aproximadamente — 16 dB en el nivel de Iébulos laterales generado por medio de la
optimizacion. Los valores de excitacion de amplitud y perturbaciones de fase encontrados por el algoritmo
genético para el arreglo circular de antenas son: amplitudes=[19.8176, 17.0050, 13.5583, 12.8076, 9.7169,
9.7169, 12.8076, 13.5583, 17.0050, 19.8176, 17.0050, 13.5583, 12.8076, 9.7169, 9.7169, 12.8076,

13.5583, 17.0050], valores de perturbacidon en la excitacién cofasal=[-34.0037°, -16.9124°, -64.2652°,
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8.8612°, 179.8320°, -179.8320°, -8.8612°, 64.2652°, 16.9124°, 34.0037°, 16.9124°, 64.2652°, -8.8612°, -
179.8320°, 179.8320°, 8.8612°, -64.2652°, -16.9124°].

Como se puede apreciar en los valores de excitacion amplitud y de perturbacidn en la excitacién cofasal,
la geometria circular permite utilizar una excitaciéon de amplitud simétrica, es decir, los valores de amplitud
de los elementos del 1 al 9 soniguales a los de los elementos 10 al 18. Ademas, los valores de fase utilizados

para los elementos del 1 al 9 son el conjugado (o simétricos) de los elementos del 10 al 18.

Ahora bien, las propiedades de rotacidn y simetria del arreglo circular permiten generar las direcciones de
escaneo en todo el plano azimutal. Primero, se establece el valor de los pasos de escaneo. Esto se establece
dividiendo el plano, 360° entre el nUmero de elementos usado. En este caso, el paso seria de 20° al utilizar
un arreglo de 18 elementos. Es decir se tendrd una separacidon angular de 20° entre cada haz dirigido. En
este caso, los valores de excitacién de amplitud y fase generados para el arreglo mediante la optimizacidn
se pueden rotar, es decir se utilizan los mismos valores de excitaciéon de amplitud y fase, y al decir rotar
significa que el valor de (I, y df,) se sustituye en (/.1 ¥ Of+1) cuando la direccion de escaneo del haz

principal se incrementa en un valor de 20° (paso angular).

La Figura 20 muestra el factor de arreglo dirigido en todo el plano azimutal usando las propiedades de
rotacion y simetria del arreglo circular. Note que cada haz esta dirigido en pasos de 20° y se cubre todo el
rango de -180° a 180°. Es interesante observar que las prestaciones de radiacidon se mantienen al dirigir el
haz en diferentes direcciones considerando esta regla de disefo. Es decir, el mismo diagrama de radiacion
obtenido en ¢=0° se mantiene en las otras direcciones con el mismo valor de nivel de Iébulos laterales de
-24 dB. También hay que tomar en cuenta, que solo un haz de radiacién fue necesario optimizar (¢=0°) o
aplicarle el método de algoritmos genéticos, y los otros haces se generan utilizando las propiedades de

rotacién y simetria anteriormente mencionadas.

En la Figura 21 se ilustra un diagrama a bloques del resultado que proporciona el algoritmo genético. En
este diagrama se ilustran los valores de disefio que involucran la red de alimentacidn cofasal. En este caso,
también se observa la simetria para los valores de alimentaciéon en amplitud y fase, como se explicd
anteriormente. También es importante visualizar que este disefio permite una simplificacién de la red
dada la simetria que presenta. Es decir un mismo valor de amplitud puede utilizarse para varios elementos
de antena. Ademas, el valor de la fase para la mitad de los elementos de antena es el valor inverso para la
otra mitad de los elementos. Esto podria analizarse en un estudio mas profundo para establecer mas

simplificacion en la red de alimentacién.
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Es importante mencionar que los resultados obtenidos para este caso de disefio en este trabajo son a nivel
de simulacidon y evaluacion del factor de arreglo para la estructura circular. Los aspectos de
implementacion de una red de excitacidn cofasal de este tipo tendrian que analizarse por separado para
estudiar y analizar los efectos. Es decir, ya sea en la manufactura de los componentes de disefo, el
mecanismo del escaneo del haz principal al utilizar las propiedades de rotacién y simetria del arreglo
circular; se tendrian aspectos de implementacion fisica a considerar en un trabajo mas amplio. Esto puede

realizarse como continuacion o extension de este trabajo de investigacion.
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Figura 20 Comportamiento del factor de arreglo utilizando propiedades de rotacién de la excitacion cofasal de la
estructura de arreglo circular.
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5.3 Resultados del caso de utilizar una red CORPS cilindrica

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en el disefio del arreglo circular de antenas
considerando una red CORPS cilindrica. Para este caso en particular se utilizé un elemento de antena para
el arreglo circular que consiste en una antena de parche cuadrado, y se realizaron los calculos
considerando una frecuencia de resonancia objetivo de 6 GHz, teniendo en cuenta el posible efecto de la

curvatura.

Una vez obtenido el diseio del elemento de antena para el arreglo circular, se procedié a evaluar el patrén
de radiacién del arreglo de antenas en su conjunto. Para simplificar el andlisis, se utiliz6 un modelo
simplificado basado en un patrén de radiacion similar a una distribucidn gaussiana para el elemento del

arreglo. Ademas, se considero el factor de arreglo de un arreglo circular de elementos de antena.

Estos resultados nos proporcionardn una comprension clara de los patrones de radiacion esperados para
el arreglo circular de antenas disefiado. Teniendo en cuenta tanto la curvatura en el disefio completo como

la disposicién circular de los elementos equidistantes.

En el desarrollo de este caso de disefio se procedio al estudio de dos escenarios. Esto con el objetivo de
evaluar su desempefio en diferentes configuraciones. El primer disefio consistié en un arreglo circular de
14 elementos de antena, mientras que el segundo disefio presenta una cantidad de 20 elementos para el

sistema.

La configuracién de red propuesta se puede disefiar y simular en el software Matlab para analizar en
detalle su comportamiento al alimentar arreglos circulares. Para el arreglo circular se propusieron dos
estructuras: 1) catorce elementos de antena que se podria controlar con siete puertos de entrada, y 2)

veinte elementos de antena que se controlan con diez puertos de entrada.

El primer disefio se basa en la utilizaciéon de la técnica de alimentacidn descrita en el capitulo anterior,
ilustrada en la Figura 18. Dadas las condiciones establecidas de disefio, esta red mantiene un didmetro de
175 mm. Por otro lado, el segundo disefio emplea una red de alimentacién CORPS cilindrica con la misma
topologia, pero con un mayor nimero de puertos, especificamente 10 puertos de entrada y 20 puertos de

salida.
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La Figura 22 muestra el patrén de radiacién para el sistema basado en la Figura 18 utilizando 14 elementos
de antenay 7 puertos de entrada. Como se puede apreciar en la Figura 22, es factible generar varios haces
de manera simultdnea, siendo un total de 7 haces, cada uno dirigido en una direccién diferente. En este
caso de disefio de arreglo circular se busca generar haces en todo el plano azimutal sin necesidad de utilizar
desfasadores, lo cual simplifica el proceso y se considera una solucién efectiva. Para este caso en

particular, se tiene un valor de -11 dB de desempefio en el nivel de Iébulos laterales.
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Figura 22 Patrén de radiacion generado por el sistema de red CORPS cilindrica (Fig. 18) utilizando 14 elementos de
antenay 7 puertos de entrada.

Este valor de nivel de |6bulos laterales pudiera ser alto para algunas aplicaciones, por lo que si fuese
recomendable incorporar alguna técnica de reduccion del nivel de I6bulos laterales. Aunque el desempefio
del arreglo de antenas circular se enfoca primordialmente en generar estos 7 haces de radiacion utilizando
un sistema de 14 elementos de antena. Es decir, es posible cubrir todo el plano azimutal con tan solo 7
puertos de entrada para 14 elementos de antena. Esto podria traducirse en una simplificacién de la red de

alimentacion de un 50%.

La Figura 23 muestra el patrén de radiacién para el sistema basado en la red CORPS cilindrica utilizando
20 elementos de antena. Como se puede apreciar en la Figura 23, al incrementar el nimero de elementos

de antena y el nUmero de puertos de entrada, es factible generar mas haces de manera simultanea. Para
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este caso, dado que se tienen 10 puertos de entrada, es posible controlar un total de 10 haces, uno por

cada puerto de entrada cada uno dirigido en una direccién diferente.
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Figura 23 Patron de radiacion generado por el sistema de red CORPS cilindrica utilizando 20 elementos de antena
y 10 puertos de entrada.

Como se mostrd en el escenario anterior, este caso de disefio de arreglo circular busca generar haces en
todo el plano azimutal sin necesidad de utilizar desfasadores, lo cual ayuda a simplifica el proceso y puede
considerarse como una solucidn efectiva. Para este escenario de disefio en particular, se tiene un valor de
-16.5 dB de desempefio en el nivel de I6bulos laterales. Esto significa que a medida que se incrementa el
numero de elementos y el nUmero de puertos de entrada, este valor de nivel de I6bulos laterales mejora
en sus prestaciones, sin la necesidad de incorporar alguna técnica de reduccién del nivel de Iébulos
laterales. Es interesante notar y observar la simplificacién de la red en un 50% cubriendo todo el plano
azimutal. Esto a medida que se incrementd el nimero de haces en el sistema de arreglo. Por lo tanto, el
disefador establecera el escenario mas favorable considerando la aplicacion dentro de las comunicaciones

inaldmbricas y los requerimientos de disefio a tomar en cuenta

Ademas, como se puede apreciar en la Figura 23, al incrementar el nimero de elementos en el sistema se
incrementa el valor del radio del arreglo circular de antenas. Por lo que al incrementar el radio en el

sistema de arreglo circular para este escenario, el ancho del haz de radiacidn principal disminuye.
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Tedricamente, un arreglo lineal de cuatro elementos con distribucidon de amplitud uniforme proporciona
un aumento de ganancia de aproximadamente 6 dB sobre el elemento individual del arreglo. Mientras que
para la distribucién tipo gaussiana de la red CORPS cilindrica propuesta, el aumento de ganancia se
limitaria a 5.05 dB. La ganancia calculada del arreglo circular, en comparacion con el elemento individual
del arreglo, es de 1.37 y 3.15 dB para los elementos de antena del arreglo de 14 y 20 elementos,
respectivamente (no se toma en cuenta la eficiencia de la red de alimentacién en estas cifras). Esta

degradacion se debe a la distribucidn de fase uniforme.

Es interesante notar que un arreglo similar con distribucién de amplitud uniforme proporcionaria una
ganancia de 0.21 dB y 3.23 dB para el disefio de 14 elementos y 20 elementos, respectivamente, sobre la
ganancia del elemento individual. Légicamente, una distribucidon de amplitud tipo gaussiana presenta una
ventaja mayor para radios mas pequefios, ya que los efectos de interferencia debido a las diferencias de
fase se reducen debido a la predominancia de las sefales provenientes de los elementos centrales del
arreglo. Ademas, a medida que el radio aumenta, la ganancia del arreglo tiende hacia el caso del arreglo
lineal. En este caso, se tiene que la ganancia de la antena es aproximadamente de 7.6 dB y 8.8 dB para los

elementos de antena del arreglo de 14 y 20 elementos, respectivamente.

La implementacién de este tipo de sistemas seria importante analizar con mas detalle en un trabajo de
investigacion futuro. Ya que seria interesante verificar la eficiencia o pérdidas que se pudieran tener en
manufactura de un prototipo para este caso de disefio. En este arreglo circular de antenas, las redes CORPS
que se emplean son redes de 1x4 para cada haz generado. Sin embargo, pudieran utilizarse otras
configuraciones que permitan mas grados de libertad en el disefio y las prestaciones de radiacién del

sistema.

Ademads, hay muchos aspectos en la implementacion fisica de este tipo de sistemas que deben
considerarse en escenarios de aplicaciones reales, que seria interesante analizar y verificar en un trabajo

de investigacion a futuro.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados de investigacion de los casos mas importantes analizados en
esta tesis de investigacion. Los resultados generados fueron para los casos de disefio para arreglos

circulares planteados: el caso de red de alimentacion cofasal y red de alimentacion CORPS cilindrica. En el



48
primer caso, se demostrd que una red de alimentacidn cofasal utilizando una herramienta de optimizacién
basada en algoritmos genéticos permite generar un haz de radiacién. Este haz puede ser escaneado en
todo el plano azimutal usando las propiedades de rotacién y simetria del arreglo circular. Estas
prestaciones de radiacidn se mantienen al dirigir el haz en diferentes direcciones considerando esta regla
de disefio. Ademas, al utilizar una herramienta de optimizacién como los algoritmos genéticos, se logré un
desempeno notable en el nivel de I6bulos laterales de -24 dB. Lo que representa una reduccion del nivel

de I6bulos laterales de -16 dB con respecto al caso sin optimizar.

Ademas, se concluye que al utilizar una red CORPS cilindrica como la presentada en este trabajo de
investigacion, se tiene una simplificacion de la red de alimentacidn de un 50%. Este sistema permitio
generar el mismo numero de haces para el mismo nimero de puertos de entrada. También, este sistema
permitié generar todos los haces de manera distribuida en todo el plano azimutal. La direccidn de escaneo
de cada haz depende del nimero de puertos de entrada o nimero de haces a utilizar. Cada puerto de
entrada permite controlar un haz de radiacidn simplificando la complexidad del sistema. Al aumentar el
numero de elementos y puertos de entrada, mejoran las prestaciones en el nivel de I6bulos laterales. Por

lo que, es factible controlar el valor del nivel de I6bulos laterales para diferentes escenarios de disefio.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

En el transcurso de esta investigacion se llevd a cabo un estudio extenso y un andlisis en el ambito de los
arreglos de antenas y las redes de conformacidn de haz. Los resultados y hallazgos obtenidos han
proporcionado una comprensién mas profunda de los desafios y las soluciones en este campo de estudio.

A continuacidn, se presentan las conclusiones generales mas destacadas:

Se demostrd que el uso de una red de excitacién cofasal junto con algoritmos genéticos es una estrategia
eficaz para optimizar la formacién de haces en arreglos circulares de antena. La optimizacidon permitio
alcanzar un nivel de lébulos laterales de hasta -24 dB, lo que representa una mejora sustancial en

comparacién con los arreglos sin optimizar.

Las propiedades de rotacion y simetria de los arreglos circulares permiten escanear el haz de radiacién en
todo el plano azimutal sin la necesidad de optimizar cada direccidon por separado. Esto simplifica

significativamente el proceso de formacién de haces y amplia las capacidades de adaptacién del arreglo.

Se identificd que la simetria en la excitacidn de amplitud y la relacién conjugada de las fases entre
elementos adyacentes son caracteristicas clave que contribuyen al éxito de la formacién de haces en

arreglos circulares.

La implementacidn de redes CORPS cilindricas en arreglos circulares de antena ofrece una solucion
eficiente y simplificada para la formacidon de haces en multiples direcciones. Estas redes permiten

controlar varios haces de radiacién de manera distribuida en todo el plano azimutal.

El nimero de puertos de entrada en las redes CORPS cilindricas determina la cantidad de haces que
pueden generarse. A medida que se aumenta el nimero de elementos y puertos de entrada, las

prestaciones del arreglo mejoran, particularmente en términos del nivel de Iébulos laterales.

La ganancia del arreglo circular, en comparacion con el elemento individual del arreglo, se ve afectada por
la distribucidon de fase uniforme en las redes CORPS cilindricas. Se observé que, en algunos casos, las

ganancias pueden ser mayores en arreglos lineales similares.
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6.2 Contribuciones realizadas

Durante el desarrollo de esta tesis de investigacion, se han logrado importantes contribuciones en el
campo de los arreglos de antena y las redes de conformacion de haz. Estas contribuciones han enriquecido
el conocimiento en esta drea y han proporcionado soluciones innovadoras para desafios relacionados con
la formacion de haces en arreglos circulares de antena. Las principales contribuciones se destacan a

continuacion:

Uno de los logros significativos de esta investigacion es la aplicacién exitosa de algoritmos genéticos para
la optimizacidn de arreglos circulares de antena. La implementacién de una red de excitacidn cofasal junto
con algoritmos genéticos permitié alcanzar niveles de I6bulos laterales excepcionalmente bajos, llegando
hasta -24 dB en algunas direcciones. Esta mejora en las prestaciones de radiacidn representa una
contribucidn valiosa para aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas, donde la reduccién del nivel de

I6bulos laterales es crucial.

La investigacion ha destacado la importancia de las propiedades de simetria y rotacidon en arreglos
circulares de antena. Se demostrd que estas propiedades pueden utilizarse para escanear el haz de
radiacion en todo el plano azimutal sin la necesidad de optimizar cada direccidon por separado. Esta
contribucion simplifica significativamente el proceso de formacidon de haces y mejora la eficiencia del

arreglo.

La implementacion de redes CORPS cilindricas en arreglos circulares de antena representa una solucién
innovadora y eficiente para la formacién de haces en multiples direcciones. Se logré controlar varios haces
de radiacidn de manera distribuida en todo el plano azimutal, lo que simplifica la red de alimentacién y
reduce la complejidad del sistema. Esta contribucion tiene aplicaciones prometedoras en entornos de

comunicacion complejos.

6.3 Trabajos a futuro

Las contribuciones realizadas en esta tesis abren el camino para futuras investigaciones en el campo de
las antenas y los arreglos de antena. Se identifican varias areas de interés para investigaciones futuras,

incluyendo:
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La implementacién fisica y la evaluacién de prototipos basados en redes CORPS cilindricas en aplicaciones

del mundo real.

La exploracion de configuraciones alternativas de redes CORPS que puedan ofrecer un mayor grado de

libertad en el disefio y las prestaciones de radiacion.

La investigacion de técnicas adicionales para reducir el nivel de |6bulos laterales en arreglos circulares,

particularmente cuando se utilizan redes CORPS cilindricas.
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