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Introduccion y objetivos

La investigacion, desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias son algunas de las tareas
que la Ingenieria tiene como mision llevar a cabo. Bajo ésta afirmacion, en el area de las
telecomunicaciones se agregan otros factores como la rapida evolucion de la misma y la
demanda cada vez mayor del acceso a uno de los servicios vitales como lo son las vias
de comunicaciones actuales.

Partiendo de ésta situacién, los avances y diversas tecnologias desarrolladas son amplios
y cada vez se encuentran complementados entre diversas técnicas. La transmision y
recepcion de ondas electromagnéticas conforman la base fisica en la cual las
telecomunicaciones tienen su principio de funcionamiento. En éste ambito es donde se
centran las actividades presentadas en éste trabajo, especificamente en la transmision de
ondas electromagnéticas en el espectro de las microondas en banda Ka (30 GHz).

La tecnologia de arreglo de fase RADANT (presentada en al capitulo 1) pese a que se
desarrollé ya hace algunas décadas, sigue siendo ampliamente utilizada en aplicaciones
principalmente en area satelital y de operacion militar. Conjunto a ello, los elementos
activos con los que se realiza la variacion de fase (desfase) como los diodos PIN incluyen
costos de fabricacion altos. Por lo que dicha tecnologia resulta en costos altos de
aplicacion.

Tomando en cuenta lo anterior, se propone una lente cuasiéptica de menor costo basada
en el funcionamiento de las rejillas RADANT, pero con la implementacion de elementos
pasivos los cuales a nivel de longitud de onda de banda Ka pueden entregar
comportamientos muy similares y a bajo costo en comparacion con los elementos activos.

En el desarrollo de éste trabajo se platean dos objetivos los cuales son que tomando
como punto de partida el trabajo realizado con anterioridad y publicado en “Analysis and
Design of E-Plane Scanning Grid Arrays” se obtenga:

o Por medio de disefio, construcidén y simulaciones virtuales realizar la configuracion
de rejillas para obtener caracteristicas de radiacion similares a la encontradas en
dicha publicacion, especificamente en el valor de directividad y enfoque de l6bulo
principal los cuales sean cercano o incluso superior a D =14dB y a ¢ = 0°,
respectivamente. Los resultados se presentan en el capitulo 2.

e Cambios en la configuracion de las rejillas de la lente para obtener diversos
angulos de enfoque en el I6bulo principal de radiacién, conservando en lo posible
caracteristicas como la directividad en un valor cercano al planteado en el objetivo
anterior. El capitulo 3 conjunta las actividades y resultados de éste obijetivo.

Punto importante que cabe sefialar es el método utilizado para reconfigurar la lente, el
cual fue una de los elementos en el cual mas tiempo se invirti6 y a la par fue el que
consolodié diversos conocimientos adquiridos en las asignaturas relacionadas. De igual
manera la la teoria propuesta en la publicacion base de éste trabajo se llevo al punto de la
comprobacion puntual de la misma, anticipando de antemano que algunos conceptos y
calculos fueron abordados con cierta profundidad, debido al alcance y grado de
complejidad que el nivel licenciatura comprende.
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Capitulo 1
Antenas y arreglos de fase

Los avances que al dia de hoy se tienen en la rama de las telecomunicaciones via ondas
electromagnéticas en espacio libre (radiocomunicaciones) son muy variados, pero tienen
en comun que utilizan un dispositivo, que por muy simple que parezca, no lo es ya que su
desarrollo y andlisis fisico-matematico es muy extenso: las antenas. Es por ello que antes
de entrar de lleno con las antenas en arreglos de fase, se expondra de forma breve pero
concisa la teoria de antenas. Las definiciones, pardmetros y otros aspectos seran
presentados para comprender lo que un arreglo de fase tiene como finalidad, y asi poder
analizar el dispositivo presentado con los elementos necesarios. De forma similar, se
expondran los diferentes elementos que pueden conformar un arreglo, asi como las
técnicas y estado del arte de los arreglos de fase cuasibpticos, clasificacién a donde
pertenece la lente objetivo de éste trabajo.

El primer punto a tratar es: ¢qué es una antena? Comunmente cada en cada publicacion
se presenta una definicion sobre éste dispositivo, pero de forma sencilla se puede
describir como: una antena® es una estructura de transicién entre un dispositivo guiado y
el espacio libre [1]. Dicho dispositivo esta destinado a la radiacion de ondas
electromagnéticas en un sistema de telecomunicaciones. Es asi que se aprecia la gran
importancia que tienen las antenas ya que, si se idealiza un sistema, se puede ver que
existen elementos que en la figura 1.1 se muestran, siendo la antena la parte final del
sistema.

T T 1)

Fuente

Linea de transmision
Antena

Ondas electromagnéticas
propagadas en espacio
libre

P00 POl

g
¥

1 2 3 4

Figura 1.1. Etapas basicas de sistema de telecomunicaciones inalambricas [1].

YEn [5] se define a una antena como la parte de un sistema de transmision o recepcion, que esta disefiado
para radiar o recibir ondas electromagnéticas.
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1.1 Antenas: fundamentos y parametros principales

1.1.1 Patron de radiacion

La principal caracteristica que se investiga de una antena, es su patrén de radiacion? el
cual es una grafica de la magnitud (en zona lejana de la antena) del campo proveniente
de la antena, poniendo de ejemplo el campo de una antena en transmisién, contra la
variacion de la posicién respecto a la antena a una distancia fija [2]. Esta grafica puede
también ser interpretada como una funcibn mateméatica de las propiedades de radiacion
de la antena (densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacion, directividad, etc.), en
funcién de coordenadas espaciales, representada en una region de espacio lejano [1]. En
la figura 1.2 se observa el sistema de coordenadas esféricas utilizado en el estudio de
patrones.

El patron de radiacion puede ser estudiado por medio de un sistema de coordenadas
esféricas, el cual ofrece diversas ventajas como por ejemplo el hecho de que puede ser
analizado a partir de calculo vectorial. Existen dos conceptos de definiciébn que se deben
identificar y comprender de manera esencial para evitar confusiones al hablar de ciertos
términos, éstos son:

1. A larepresentacion gréfica de un campo (ya sea eléctrico o magnético) por medio
de un segmento de recta con un radio constante se le llama Patrén de amplitud de
campo [1].

2. Y, ala grafica de la variacion espacial de la densidad de potencia a lo largo de un
radio constante se le llama Patrén de amplitud de potencia [1].

Elevation plane

Major

Azimuth plane

Ry

Figura 1.2. Sistema de coordenadas esféricas utilizado en el estudio de patrones de radiacion [1].

2En [5] se define como patron de radiacion a la distribucion espacial de una cantidad que caracteriza el
campo electromagnético generado por una antena.
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En la practica, es comun encontrarse con lo que se denomina patrones normalizados
tanto de campo como de potencia, en donde lo que se realiza es dividir la componente en
cuestion entre su maximo valor, esto se realiza respectivamente para cada magnitud: para
la componente de campo, como para la de potencia. De ésta manera, para el Patron
Normalizado de Campo tenemos que se obtiene para la componente 6 del campo
eléctrico [3]:

Eq(0, ) (1.1)
Eg(60,9)n = —o—~—
EB (9' ¢)méx
donde Eq4 es la componente (magnitud) del vector de campo eléctrico en el eje 9,
(8, ¢) indica que se encuentra en funcion de ambas variables

Esta ecuacion en su interpretacion fisica es adimensional puesto que es una relacion de
cantidades con las mismas unidades; un poco mas adelante se expondra de forma breve
las unidades comunmente utilizadas en el estudio de los patrones de antenas y lo cual es
la base del desplazador de fase que tiene por estudio éste trabajo.

De la misma forma existe el patrén normalizado de potencia, el cual se obtiene por medio
del vector de Poynting® del cual es utilizado Gnicamente su magnitud, de la siguiente
forma [3]:

E2(6,¢) + E2(6, (1.2)
50,6 = 5( qb)ZO (0, ®)

donde S se refiere a la magnitud del vector de Poynting,
Eges la componente (magnitud)del vector de campo eléctrico en el eje ¢,

Zy es la impedancia intrinseca del espacio libre

De ésta manera se puede expresar matematicamente el patrén normalizado de potencia
como [3]:

5(0, 1.3
B0 =55 o

donde P, es el patron normalizado de potencia

% El Vector de Poynting en su interpretacion fisica representa el flujo complejo de potencia en una superficie
cerrada [2], en el estudio de teoria electromagnética.
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Escala logaritmica, I6bulos de patrén y regiones de campo

Por excelencia, la escala logaritmica en decibeles [dB] es la que se utiliza con mayor
frecuencia en el estudio de patrones de potencia de las antenas ya que ofrece ciertas
ventajas en comparacién con escalas lineales. Por ejemplo, permiten observar mayor
detalle en zonas donde el nivel del patron es muy bajo, también ofrecen percepcion y
comodidad de apreciar con mayor detalle la magnitud de dicho nivel [1]. De esta manera
se puede tener una forma sencilla de representar patrones con niveles muy altos y bajos
de potencia sin que esto dificulte su correcta apreciacion grafica. En la figura 1.3 se puede
apreciar que cambiar de una a otra escala puede ser muy conveniente, debido a la
mejoria en la percepcion antes mencionada.

a) b)

Figura 1.3. Ejemplo de representacion gréafica de un patron de radiacion de potencia, a) en escala lineal y b)
en escala logaritmica [dB] [1].

Los trazos curvos son llamados l6bulos que son porciones del patrén de radiacion
delimitadas por zonas de intensidad muy débil [1], en la figura 1.4 se visualiza cada tipo
de l6bulo los cuales se encuentran clasificados en:

e Lébulo principal o mayor (major lobe): es aquél que contiene la direccion de
maxima radiacion, o dicho de otra manera es la region del patrén en donde se
concentra la mayor magnitud de intensidad de campo. Es cominmente encontrado
en la direccion 6 = 0.

e Ldébulos menores (minor lobe): por definicion, son todos los demas I6bulos que son
secundarios, excepto el I6bulo principal, y representan direcciones de radiacion no
deseadas de la antena.

e LObulo lateral (side lobe): éste tipo de I6bulo apunta en cualquier direcciéon que no
sea la del I6bulo principal, y por lo general es adyacente al I6bulo principal, pero de
mayor magnitud que un l6bulo menor.

e LObulo trasero (back lobe): es un l6bulo menor de intensidad débil que se
encuentra a aproximadamente 180° con respecto a la direccion del I6bulo
principal, es decir es de direccién opuesta al I6bulo principal.
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Figura 1.4. Clasificacion de los l6bulos en un patrén de radiacién [1].

El ancho de haz (en unidades angulares) en un patrén de radiacion se mide a media
potencia en el l6bulo principal, es decir donde la potencia tiene una caida de -3 dB,
llamandose a éste valor HPBW. Los sighos (+) y (-) representan la polarizacion relativa de
la amplitud de los Iébulos, esto debido a que se alternan uno a otro debido a los nulos
presentes entre cada Iébulo [1].

Estudiar el patrén de radiacion de una antena hace que nos centremos en una zona o
region distante de la antena, la que por su puesto estd contenida en las llamadas
Regiones de Campo [4], las cuales se observan en la figura 1.5 y son las siguientes:

I.  Region reactiva de campo cercano (r,f): €n esta region la energia esta

almacenada en la antena y regresa a ella misma. Para la determinar la distancia a
la cual esté delimitada ésta region se tiene [4]:

3 (1. 4)
max
A
donde D3, es la dimension mas grande de la antena,
Aes longitud de onda de la frecuencia en estudio

Trnf < 0.62

[I.  Region radiante de campo cercano (Region de Fresnel,rz.): en esta region los
campos de radiacion dominan a los campos reactivos, y la distribucion angular de
los campos radiados dependen de la distancia a la que se encuentra la antena.
Esta region se encuentra en las siguientes fronteras [4]:

1. 5)
D3 . 2D2 . (
0.62 ’:{ax < Tppg < —/’{’ax
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ll.  Region de campo lejano (Region de Fraunhofer,rsf): aqui los campos radiantes
son los que dominan, de esta forma la distribucion angular es independiente de la
distancia a la que se encuentre la antena. En esta region es donde las
caracteristicas de radiacion de la antena se evallan y es por ello se estudian los
patrones de radiacién a campo lejano. Las principales razones son:

e El flujo de potencia en la region de campo lejano estd enteramente en la
direccién desde la antena en un vector r (cOmo se observa en la figura).

e Esta regién no tiene como tal un limite especificado, pues la radiacion de campo
se ird atenuando pero no existe una frontera para delimitarla, caracteristica que
en las otras dos regiones si se encuentra presente.

Se considera que esta region comienza a partir de cierta distancia definida por la
siguiente expresion, pero no tiene una frontera final, segun [4]:

2Dsx (1. 6)

e L . A Ve . ’ ’

En el analisis de la lente que se presenta en éste trabajo, como se expondra en capitulos
posteriores, se observa que todo el analisis del patrén de radiacion se realiza en la region
de campo lejano puesto que es la regién donde no se tiene una dependencia de la
distancia hacia la antena.

Tff >

Figura 1.5. Regiones de campo [4].

Los patrones, como se puede apreciar, son el punto de partida para la eleccion y
utilizacion del tipo de antena en muchas aplicaciones, es asi que también su forma de
representacion varia segun el punto de interés. De forma breve se muestra en la figura
1.6 el patrén de radiacion para una antena de apertura piramidal donde se tienen diversos
modelos comunes los cuales representan el mismo patrén de radiacién pero en diferentes
dimensiones y graficas.
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Figura 1.6. Diferentes graficos de patron para una antena de apertura piramidal, a) Patron de campo eléctrico
en tres dimensiones, b) Corte transversal del patron de campo eléctrico en tres dimensiones, c) Gréfica en dos
dimensiones del patrén de campo eléctrico, d) Correspondencia de cada punto del patron de campo eléctrico
en dos dimensiones en grafica polar, [4].
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1.1.2 Directividad y ganancia

La eleccion de entre una antena y otra para una cierta aplicacion, depende mucho del
patrén de radiacion que tenga la antena y dicho patrén esta ligado estrictamente a un
concepto fisico mas especifico el cual es la directividad.

La directividad* (D) se puede entender fisicamente como qué tanta intensidad de potencia
es radiada por una antena real en una cierta direccion, comparada con una antena
isotropica (tedrica) [4]. La funcién de directividad es la forma matematica de interpretar
ésta caracteristica y esta dada por [1]:

pU_ v (1.7)
UO Prad
4

donde D es la directividad,
U la intensidad de radiacion (en cierta direccion o punto de interés)
Uy la intensidad de radiacién de una fuente isotropica (en todas direcciones),
P,qq la potencia total radiada

El hecho de que aparezca el término 4w es debido a que ésta relacién es referida a un
angulo sélido de una esfera el cual tiene dicho valor, pues es referido a una fuente
isotrépica la cual teéricamente radia en un volumen esférico hacia todas direcciones.

Una forma de comprender fisicamente a la directividad es tomar el ejemplo del patrén de
radiacion de una antena dipolo de A/2 y traslaparlo con un patrén de radiacion teérico de
un radiador isotrépico como referencia. Como se puede aprecia en la figura 1.7, ambos
patrones se encuentran en un mismo sistema y es evidente que la intensidad de radiacion
un antena es mayor que la de la otra, pero en total ambas tienen la misma potencia
transmitida.

Esto quiere decir que lo que identifica a una de la otra son las direcciones en que se
presenta mayor o menor radiacién, siendo éstas a su vez complementarias ya que en la
direccion donde una tiene mayor intensidad, la otra tiene menor.

1]
0.5
0|
0.5
= =
sl
1.5 4 05 0 o

Figura 1.7. Superposicion de patrones, isotrépico y de antena dipolo [4].

“En [5], se define a la directividad como la relacion de la intensidad de radiacion entre una antena en una
direccion dada y la intensidad de radiacion promedio en todas las direcciones.
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Esto por supuesto hace que se cumpla la afirmacion de que ambos patrones transmiten la
misma potencia. Se muestra en la figura 1.8 a los patrones en dos dimensiones de los
patrones superpuestos de la figura 1.7, y se observa que el patron de la antena isotrépica,
se puede ir transformando en el patrén de la antena dipolo.

Figura 1.8. Evidencia de que ambos patrones contienen la misma potencia [4].

Numéricamente, la funcion de directividad en su maximo valor representa el valor propio
de la directividad el cual es un niumero que comunmente se encuentra expresado en la
escala logaritmica de [dB]. Un ejemplo muy claro para comprender lo que dicho valor
representa se puede comprender en la tabla 1.1.

Ejemplo: Directividad de una antena dipolo de A/2 [4]

Tipicamente: La antena dipolo en su punto maximo, radia 1.64
_uv_ v 164 =215 [dp] | VECES mas la potencia de un radiador isotropico
Uy Praa T [4B] | cuando éste radia la misma cantidad de potencia.

4 Finalmente D=2.15 [dB] es el valor que indica el

valor de la directividad el cual se transforma de
namero de veces a decibeles y es el indicativo que
engloba todo lo referente a la directividad.

Tabla 1.1 Comprensién numérica del valor de directividad (D).

En lo general es la directividad la que engloba muchos aspectos de la antena, pero es
también muy complejo y en ocasiones imposible [4] averiguar el valor de la potencia
radiada por lo que se tiene una alternativa la cual es la ganancia (G). La funcién de
ganancia se asemeja a la de directividad salvo que la potencia radiada es reemplazada
con la potencia total admitida. A su vez, la funcibn de ganancia toma en cuenta
pardmetros relativos a la eficiencia de la antena [4].

La ganancia se define como la relacion de la intensidad de radiacion admitida por una
antena en una direccidn dada, con respecto a la intensidad de radiacion que se obtiene si
la fuente que le transmite la potencia fuese una fuente isotropica [1]. De igual manera ésta
relacion toma en cuenta el factor esférico que se tenia en la directividad teniendo:

o intensidad de radiacion _ U(, ¢) (1. 8)
" potencia total admitida P
4m

donde G es la ganancia, P;,, la potencia total admitida
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Esto por su puesto trae consigo la idea de pensar que las caracteristicas de una antena
podrian cambiar a la transmision y a la recepcion, pero no sucede de esta manera pues
debido al andlisis vectorial aplicado a los voltajes y nodos. De dicho analisis se obtuvo el
Teorema de Reciprocidad, el cual se enuncia de la siguiente manera: “el patrén de
radiacion de una antena es idéntico si la antena se utiliza a la recepcion que a la
transmision”.

1.1.3 Ancho de haz de la antena

El estudio de los patrones de radiacion de una antena, toma en consideracion
caracteristicas muy generales como la directividad y la ganancia, esto sumado al hecho
de que el primer aspecto a considerar es el patron de radiacién. En éste sentido existe
una caracteristica que es inherente al patrén de radiacion y en ocasiones podria no tener
la importancia y estudio necesario; y por el contrario, ésta caracteristica es fundamental
pues nos dice qué tanto abarca el haz del maximo del patron de radiacion. Este valor se le
llama ancho de haz.

El ancho de haz de una antena es una separacion angular de dos puntos idénticos que se
encuentran situados en extremos contrarios del maximo (I6bulo principal) del patrén de
radiacion de una antena [1]. Este concepto no es Unico y la forma en como se representa
depende mucho de la referencia que se tome, es por ello que existen diversos anchos de
haz que son utilizados. Uno de los mas utilizados es el Ancho de Haz a Media Potencia
HPBW por sus siglas en inglés. Se interpreta que en un plano que contiene la direccion
del haz méximo, el &ngulo entre las dos direcciones en que se encuentra la intensidad de
radiaciéon es el ancho de haz, ya que ahi se tiene la mitad del valor de la potencia [5]. Otro
ancho muy utilizado es el Ancho de Haz al Primer Nulo FNBW por sus siglas en inglés.

Se pueden tener infinidad de puntos de referencia y por tanto tener muchos anchos de
haz que son igualmente validos, pero en la practica es comunmente utilizado con mayor
presencia el HPBW. Debido a que su importancia recae plenamente en qué tanto abarca
la intensidad de radiacion, éste valor juega un papel de figura de mérito para las antenas,
pues en aplicaciones como los radares es crucial tener amplia exactitud y los anchos de
haz dominan ésa exactitud.

Como se presentara en capitulos posteriores, para el desarrollo de la lente reconfigurable
el ancho de haz que entrega el patrén de radiacion es tal que permite tener un haz
estrecho donde se radia la mayor potencia que es lo que principalmente se busca que
tenga una lente (en arreglo de fase). En la figura 1.9 se muestra un ejemplo de un patrén
de radiacion donde se mide el ancho de haz.
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1 UB.9)

a)

Figura 1.9. Graficos representativos de un patrén donde se observa el ancho de haz, a) en tres dimensiones y
b) en dos dimensiones [1].

1.1.4 Ancho de banda

Una de las caracteristicas que es crucial en el disefio de antenas es el ancho de banda
(BW por sus siglas en inglés) de la antena, segun la frecuencia central a la que se trabaje.
Esta caracteristica se puede entender como el rango de frecuencias tanto a la izquierda
como a la derecha de la frecuencia central en la que se sitda la operacion de la antena, en
la cual el patrén, ancho de haz, polarizacién, ganancia, impedancia, etc. se encuentran
dentro de valores aceptables [1] y comparables con los valores pero a frecuencia central.
Existen basicamente dos formas en las que éste valor se puede encontrar en las
especificaciones de una antena, y la manera en que se presente dependera de qué tipo
de antena se trata, ya sea una antena de banda ancha o de banda estrecha. Esto se
define la tabla 1.2:

Tipo de antena Forma de representacion (BW)

Banda ancha (Broadband) Razén de frecuencias aceptables superior a inferior.
Ejemplo:

BW=40:1, quiere decir que la frecuencia superior es 40
veces mayor que la frecuencia inferior.

Banda estrecha (Narrowband) | Porcentaje de la diferencia de frecuencia superior menos
inferior sobre la frecuencia central de operacion.
Ejemplo:

BW=8%, quiere decir que la diferencia de frecuencias del
BW es igual al 8% del valor de la frecuencia central de
operacion.

Tabla 1.2 Diferentes formas de expresar el BW, segun el tipo de antena [1].

11




Capitulo 1. Antenas y arreglos de fase

Por su naturaleza, las caracteristicas de las antenas no cambian de la misma manera y no
tienen las mismas variaciones segun la frecuencia; esto da por resultado que el ancho de
banda esté orientado segun la aplicacién, y es por ello que se tendran diferencias entre
las variaciones de patrdn y la impedancia de entrada:

e Ancho de banda de patron: que se basa tomando en cuenta las variaciones de
ganancia, nivel de Iébulo principal, ancho de haz, polarizacién y direccion del haz.

¢ Ancho de banda de impedancia: que se refiere Unicamente a la impedancia de
entrada en la antena y a la eficiencia de radiacion.

Anteriormente se mencioné un pardmetro que es muy importante, pues del mismo
depende que la entrada a la antena se encuentre acoplada (que no haya reflexiones hacia
la fuente) y que su eficiencia sea la mejor posible, en cuanto a la sefial que entra a la
antena. Este parametro es la Impedancia de entrada (Z;,) la cual tiene un analisis extenso
en cuanto a teoria de circuitos eléctricos se refiere, por lo Unicamente se mencionara en
esencia lo que fisicamente es, asi como su importancia como parametro de la antena.

La impedancia de entrada es la relacion existente entre el voltaje y corriente a la entrada
de la antena [1], esto es en las terminales que son conectadas a la linea de transmision,
como en la figura 1.10 se puede apreciar.

I a
—e-
Generador P
(Z,) in Onda radiada
g
| b -

Figura 1.10. Impedancia a la entrada de la antena [1].

El factor de calidad (Q) es una limitante para el valor de la impedancia de la antena, y de
manera directa impacta en el BW. Al tener dimensiones relativamente mayores a la
longitud de onda con la que trabaja el dispositivo, el valor de Q (si se analiza) seria
cercano a la unidad [1]; para éste tipo de casos, el BW se expresa en términos del ancho
de haz, niveles de los I6bulos secundarios y caracteristicas del patron de radiacion.

1.1.5 Polarizacion

Las ondas radiadas por la antena, son estudiadas en la regién de campo lejano (Far field)
y como ya se explicd en lo referente al patrén de radiaciéon, son consideradas ondas
planas. Por otro lado tenemos que el vector de campo eléctrico de la onda
electromagnética apunta hacia una direccion, es asi que a este tipo de ondas se les llama
ondas linealmente polarizadas [2].
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Hablando acerca de la polarizacibn de una antena, se habla méas puntualmente de la
polarizacién que tienen las ondas electromagnéticas radiadas por la misma [1], [5].

En casos reales y en la practica no siempre se tiene la misma polarizacién en todo el
patron de radiacion, ya que ésta varia segun la direccién que se tenga hacia el centro de
la antena [1]. En el caso de que la direccion no se encuentre definida, la polarizacion se
define en la direccién a donde apunta el I6bulo mayor[5].

La polarizacibn de una onda electromagnética es la propiedad que describe el
comportamiento, con respecto al tiempo, de la orientacién y la magnitud relativa del vector
de campo eléctrico (E), cuando ésta se propaga. Graficamente se puede entender a la
polarizacién como la “figura” creada en funcién del tiempo por el vector de campo eléctrico
de la onda electromagnética [1]. A su vez, la polarizacién es medida o captada en la
direccibn de propagacion para identificar el comportamiento de las variaciones
electromagnéticas y averiguar la polarizacion de la misma.

En el andlisis vectorial del campo electromagnético de una onda, se pueden identificar
dos componentes las cuales por lo general guardaran una diferencia de fase, y es
precisamente ésta diferencia en donde se obtiene la polarizacién de la onda.

Mateméaticamente la expresién de campo eléctrico tiene una forma general, de la cual la
polarizacion se define segun la diferencia de fases que se tenga. Como ya se ha
mencionado, la expresién estara en funcién del tiempo y también de la direccién (hacia la
direccion de propagacion de la onda z*); como se muestra a continuacion [1]:

£(z,t) = dyex(z,t) + dyey(z,t) (1.9)

g es el campo eléctrico,
donde a, vector unitario en la direccién x,
&y vector unitario en la direccién y,

&, componente del campo en la direccién x,
&, componente del campo en la direccion y,

z coordenada espacial (eje z),t es el tiempo
Por lo que en cada argumento tiene una amplitud y fase de la siguiente manera:
£,(z,t) = Ej eJ(@t=k2) (1. 10)
gy(z,t) = Ej e/ (@t=k2) (1.11)
donde k es el nimero de onda,

w es la frecuecia angular, w = 2nf

Obteniendo el numero real de cada numero complejo, a partir del origen (z=0) donde se
tiene la méxima amplitud de la onda, las expresiones 1.10 y 1.11 se pueden escribir
también como:
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&x(z,t) = Re{Ef e/ @tkDY =, cos(wt — ¢y) (1.12)
&y(z,t) = Re{Ef e/ @=kD} = E, cos(wt — ¢y) (1. 13)

donde E,, es la magnitud maxima del campo en la componente x,
E,y es la magnitud maxima del campo en la componente y

Los argumentos ¢, y ¢, en 112 y 1.13 son las fases correspondientes® a las

componentes del campo eléctrico de la onda electromagnética, en el instante cuando es
analizada.

Entonces finalmente sustituyendo 1.12y 1.13 en 1.9, se tiene que:
£(t) = Egxcos(wt — ¢y)dy + E,ycos(wt — ¢py)d, (1. 14)

Como menciond, el conocer el tipo de polarizacién dependera de la diferencia de fase que
se tengan entre las componentes del campo eléctrico A¢ = ¢, — ¢y, asi como de la
diferencia de magnitudes de las componentes. Dado éste hecho, son tres las
polarizaciones posibles: lineal, eliptica y circular.

Polarizacién lineal
Basicamente la diferencia de fases que se tiene, se comporta de la siguiente manera [1]:
A¢p = nm, n=0,123,.. (1. 15)

Esto quiere decir que cuando la diferencia de fases entre las componentes sea de 180° (o
multiplos de 180°) o cuando dicha diferencia sea de 0°, se tendra que la onda tiene
polarizacién lineal. Se habla también de que en éste caso si s6lo existe una sola
componente de campo eléctrico ya sea E, o E,, la polarizacion es lineal.

Fisicamente una onda que esté linealmente polarizada es una onda armonica en tiempo
en un punto en el espacio si la componente del vector de campo eléctrico (0 magnético)
en ése punto esté orientado a lo largo de la misma linea a cada instante [1].

Polarizacion eliptica

En éste caso se habla de que existen las dos componentes de campo eléctrico (la
magnitud de ambas componentes es distinta de cero y distintas entre ellas) y la diferencia
entre las fases de ambas componentes son multiplos impares de 90°, con la condicion de
gue las magnitudes de las componentes sean distintas [1]. Si fuesen de la misma
magnitud se trataria como se vera, polarizacion circular, y si fuesen multiplos pares se
trataria de polarizacion lineal. De estas afirmaciones se considera que la polarizacion
eliptica es un caso general ya que de ella se derivan la polarizacion lineal y circular.

® Estas fases son inherentes a las onda y a pesar de que z=0 para obtener la maxima amplitud y en dicha
parte del argumento de la fase kz=0, tanto ¢, como ¢, estan presentes, pues la onda ya ha recorrido cierta

distancia antes del punto de referencia origen que se toma para su estudio.
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lex] # |ey| = Eox # Eoy (1. 16)

1
+ (— + Zn) m  polarizacion derecha (1.17)

2

Ap = n=0,123,..

- (E + 2n> m  polarizacion izquierda
Al igual que para una polarizacién lineal, una onda elipticamente polarizada también es
una onda armonica en tiempo en un punto en el espacio con la particularidad de que la
componente del vector de campo eléctrico (0 magnético) en ése punto describe un
trayectoria eliptica en el espacio [1]. Las condiciones suficientes y necesarias para
considerar a una onda elipticamente polarizada son:
e Que posea dos componentes lineales ortogonales, y que las dos componentes
tengan distinta magnitud.
e O también, si ambas componentes tienen una diferencia de angulos que es
distinta de mdltiplos de 90° independientemente de la magnitud de las
componentes.

Polarizacioén circular

Finalmente la polarizacién circular es un caso particular de la polarizacion eliptica, ya que
las condiciones de diferencia de fases es ortogonal y sélo distingue en el hecho de que
las magnitudes de las componentes del campo sean iguales [1].

|$x| = |€y| 4 on = EOy (1 18)
1
+ (E + 2") m  polarizacién derecha (1.19)
A¢ = 1 n=0123,..
- (E + 2") m  polarizacion izquierda

De forma analoga, se tiene que una polarizacion circular, representa a una onda armonica
en tiempo en un punto en el espacio, salvo que en ése punto la componente del vector de
campo eléctrico (o magnético) describe una trayectoria circular [1]. Bajo éstas condiciones
una onda esta circularmente polarizada si:

o Debe contener dos componentes lineales ortogonales de campo
e Ambas componentes necesariamente son de la misma magnitud y tienen un
desfasamiento de multiplos impares de 90°.

En la figura 1.11 se puede apreciar la representacion del comportamiento del vector E en
su forma grafica, de ahi que cada uno represente el tipo de polarizacion al realizar una
vista de frente a la propagacién de la onda.
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Figura 1.11. Polarizaciones de las ondas; a) eliptica, b) circular y c) lineal [4].
1.1.6 Area Efectiva

Una antena por su naturaleza, ya sea que ésta sea una antena dipolo o una antena
corneta tiene una cierta apertura, por lo que se considera a toda antena como una antena
de apertura. Dada esta situacion, se tiene asociada a una antena areas equivalentes las
cuales son utilizadas para describir las caracteristicas de captura de potencia de la antena
[1], y que son idénticas en transmision por el teorema de la reciprocidad [4].

Una de estas areas es el Area Efectiva (As) 0 también llamada apertura efectiva la cual
fisicamente representa (si se tiene una direccion dada) cuando una onda plana incide en
una antena:

“... a la relacion de la potencia disponible en las terminales de la antena receptora, y la
densidad del flujo de potencia de la onda plana incidente en la antena en dicha direccion,
en donde la polarizacion de la onda se acopla con la antena”[1]

El area efectiva esta dada por:

Pr (2. 20)
Aef - W
L
donde A,y es el area efectivalm?],

Pr es la potencia en las terminales de la antena (carga)[W],

w
W; es la densidad de potencia de la onda incidente [W]

Asumiendo las siguientes consideraciones [4]:

e Sino se especifica la direccion de propagacion, se toma por tanto la direccion de
méxima intensidad de radiacion (méxima directividad),

e La polarizacién de la onda incidente se acopla con la antena, y

¢ No se introducen pérdidas dieléctricas o resistivas.
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Realizando con técnicas de circuitos eléctricos (Thévenin, Norton), las cuales se analizan
de forma breve, se tiene que la ecuacion 1.20 se puede expresar como [1]:

\I7|2Ry (1. 21)
4 PT 2 |VT|2[ Rr
o Tw, T T w, (R, + R, + Rp)? + (X, + X7)?

donde I es la intensidad de corriente de Thévenin (vista como carga),
Ry es la resistencia de Thévenin
R, es la resistencia de radiacion de la antena
R; es la resistencia de pérdidas de la antena
Vr diferencia de potencial a la entrada de la antena (inducido)
X reactancia en las terminales de la antena, Xyreactancia de Thévenin

Y bajo condiciones de transferencia maxima de potencia: R, + R, = Ry y X, = —Xr con lo
que la expresién de area efectiva 1.21 se convierte en el &rea maxima efectiva [1]:

|VT|2

_ |VT|2[ 1 ] (1. 22)

A -
ef = [(R + RL)Z] sw; [R, + R,

1.1.7 Antena corneta de campo eléctrico (E-plane®): generalidades

Las antenas tipo corneta (o bocina) son las que mayormente se utilizan en las
aplicaciones de frecuencias de microondas y son las mas cominmente encontradas en
reflectores y lentes de desfasamiento. De igual manera son un elemento muy habitual en
arreglos de fase pues tiene una relativa facilidad de construccion, excitacion, alta
ganancia y en general un alto desempefio [1]. Una antena E-plane esta construida a base
de una guia de onda la cual es deformada para lograr una apertura de mayor longitud.
Estas razones son por las cuales el alimentador de la lente cuasidptica presentada en el
desarrollo de éste trabajo, es una antena tipo corneta.

A partir del hecho de que una antena corneta se deriva de una guia de onda, es mas que
natural encontrar diversos tipos de éstas antenas las cuales se pueden clasificar segun el
tipo de guia de onda (rectangular o circular) asi como el tipo de apertura (en algin plano o
piramidal); como se puede observar en la figura 1.12.

® En [5], para una antena linealmente polarizada, E-plane se refiere al plano que contiene el vector de campo
eléctrico y la direccion de mayor intensidad de radiacion.
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Piramidal Conica

Figura 1.12. Clasificacion béasica de antenas tipo corneta (apertura) [1].

En ésta seccidén se presentaran los conceptos basicos sobre el tipo de antena corneta
sectorial E (E-plane sectoral horn) la cual es el tipo de antena que se utilizard en el
desarrollo de la lente. La razén de mencionar éstos puntos es para conocer la forma que
la lente es alimentada.

La particularidad de la antena de campo eléctrico es que su apertura estd Unicamente
ensanchada en la direccion del campo eléctrico o campo-E [1] como se puede ver en la
geometria presentada en la figura 1.13.

a) Apertura plano E e ‘ b) Vista lateral apertura plano E
Figura 1.13. Apertura sectorial de plano E y el sistema de coordenadas [1].
Campos de apertura

En la seccidn anterior se establecié que toda antena es considerada como una antena de
apertura, pero tratandose de los dispositivos que fisicamente tienen una apertura deben
analizarse aspectos mas especificos. En el caso de éste tipo de antena corneta sectorial
se tienen elementos asociados a los efectos de los bordes de la apertura, la interaccion
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de las componentes tangenciales de los campos eléctricos y magnéticos dentro de la
superficie cerrada [1]. Dichos elementos se deben de conocer para poder realizar un
analisis de las caracteristicas de radiacion de la antena.

Al idealizar las consideraciones para el estudio del comportamiento de radiacién, se
encuentra que la superficie cerrada en la cual se estudian los campos de apertura es un
plano infinito que coincide con la apertura de la corneta. De igual manera se considera
que por fuera de la apertura de la corneta no existen perturbaciones de otros campos
externos, es decir cualquier campo existente fuera de la apertura es cero [1]. Los campos
presentes en la apertura pueden ser encontrados a partir de que la corneta es una guia
de onda radial, dentro de ella los campos son tratados en términos de las expresiones
para los modos (ondas) de propagacion TE y TM. Esto entrega resultado no sélo los
campos en la apertura de la corneta sino también los contenidos dentro de ella. El analisis
toma como base las siguientes condiciones:

e El campo presente en la guia de onda es el correspondiente a la onda del modo
dominante TE;q, Y
¢ Lalongitud de la corneta es mayor comparada con las dimensiones de la apertura,

Se tiene que el modo de menor orden, en la apertura de la corneta es, tomando como
punto de andlisis la geometria (distancias y magnitudes) de la apertura de plano E de la
figura 1.13:

Bz =Ex=Hy=0 (1. 23)
LA L (1. 24)
E,(x',y") = Ejcos (—x’) e ][291]
) - (1. 25)
’ I o~ /A T , —j ka )
Hy(x",y') = jE; (@) sen (Ex )e 1
Voot o E, o mo N\ i (1. 26)
Hy(x',y") = —?cos (Ex )e J 2p1]
p1 = Pe c0s(Pe) (1. 27)

donde x',y'indican que son puntos en la apertura de la corneta,
Ey,Ey, E;, Hy, Hy, Hy los campos correspondientes en la apertura (en cada eje)
E, es una constante,n es la impedancia intrinseca del medio
a, p; tomados de la geometria de la figura 1.13

Las expresiones son similares para el andlisis del modo principal TE;; en una GOR
(dimensiones a y b;, con b;>a) con la particularidad de que se agrega el término
exponencial que representa las variaciones de fase cuadraticas en la apertura de la
corneta. Dichas variaciones se deben al analisis geométrico que se puede observar en el
término §(y’), el cual indica que la distancia que viaja la onda desde el origen de la
apertura (y' = 0) no es la misma a la salida de la corneta. La radiacién de las ondas se
considera como radiacién cilindrica y por tanto su constante de fase se convierte en
cilindrica [1]. Este término de fase esférica se obtiene después de un desarrollo de
expansion binomial a base a la figura 1.13 lo que dé& por resultado [1]:
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1+1<y'>2 () (1. 28)
2\py 2\ p1

] 6 esundiferencial de fase esférico.

Este es factor que al ser multiplicado por la constante de propagacién k, forma el término
de fase cuadratica que se observa en las expresiones de los campos de apertura de la
corneta. Esta caracteristica, como se vera en el siguiente capitulo, es la primera en la cual
se trabajo dentro de la lente. Antes de que la direccion de propagacion del I6bulo principal
se pudiera modificar a distintos angulos, tuvo que llevarse a cabo una correccion de fase
de la onda por medio de la lente, para aminorar la variacién del diferencial de fase
esférico.

Sy =—p+p1

Campos radiados

El andlisis de los campos radiados, tiene como punto de partida las componentes
tangenciales al campo eléctrico E y campo magnético H. Dichos campos son estudiados
en una superficie cerrada que coincide en un plano infinito que pasa a través de la
apertura de corneta. El desarrollo de éste analisis no se profundizara y solamente se
presenta la resolucién de dicho proceso para el campo eléctrico teniendo los factores y
componentes principales obtenidos, con las siguientes expresiones generales segun [1]:

T
E — Plane (qﬁ = E)’ cuando E, = E4 =0

Ep=— a@fleﬂkr[ ( yP1>sen $(1+cos0) [%L:(tbtz)] (1. 29)
(%) -G

Ey, Eg son las componentes de E en las direcciones r y 6 respectivamente

r es la magnitud de la componente (coordenadas polares)
tq,t, son los argumentos del vector potencial

H — Plane (¢ = 0), cuando E, = Eg =0

k.a 1.30
a,/nkplEle Jkr ](ky£1>605¢(0059+1) COS( 2 ) ( :
e F(ty,t3)

. 1 ( kb, X )
1= kp; ) yP1

. 1 (@_k ) (1. 32)
2 hpy \ 2 yP1

k, = k senf cos¢ constante de propagacion en x (2. 33)

Ey =

(1. 31)

ky, =k senf sen¢ constante de propagacion en'y (1. 34)
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Una caracteristica que diferencia los campos radiados por una antena de apertura es
patrén que de ellos se obtiene. Son particulares debido a que tienen una mayor
directividad y generalmente concentran la mayor cantidad de potencia hacia un punto,
como se observa en la figura 1.14.

gL =6x, by = LT85 1307
a= 0.3k b=0725%

—————  Plano £

g, = 25.8° R Ib_.ft-
¥y =25 <ID_ e 1
— o —— = Plano H “k 4

[=—F—=

Figura 1.14. Ejemplo de gréafico de un campo radiado por una corneta tipo E [1].
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Directividad

Esta caracteristica es sin duda la figura de mérito’ que mas influye en la utilizacién de las
antenas tipo corneta para aplicaciones a frecuencias de microondas, ya que ofrece un
excelente desempefio en directividad en el espectro de frecuencias antes mencionado.

Esta situacion se debe a que la directividad es la mejor forma de saber cédmo se comporta
y qué desempefio tiene una antena [1]. Teniendo el maximo de radiacion, se puede
encontrar la directividad de la antena corneta, la cual tras un proceso matematico entrega
que la directividad es [1]:

D, = AnUpsx _ 64ap; O = 64ap, [CZ< b, ) N 52( b, )] (1. 35)
Praa TAby TAby v 204 v 21pq

donde Dg es la directividad para plano E de la antena de apertura
Unax la intensidad de radiaciéon maxima
P,qqla potencia total radiada
a, p1,b, tomados de la geometria de la figura 1.13

En la figura 1.15 se observa la estrecha relacion que lleva el patrén de radiacién de una
antena de apertura y la forma de la misma.

Figura 1.15. Relacion de la directividad en una antena de apertura y la forma del I6bulo [1].

" En [5], se habla de figura de mérito de una antena como un valor numérico que consiste en la relacion
ganancia a temperatura de ruido, la cual se utiliza para saber muchas caracteristicas en un valor (nico de
rapida comprension. Para éste caso, se tiene que el concepto se utiliza solamente como una expresion que
asiente que la Directividad juega un papel igual de importante que la relacion antes mencionada.
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1.2 Arreglos de fase: ¢qué son?

Una antena de arreglo® de fase (o antena en elementos de arreglo de fase) consiste en un
arreglo idéntico de N elementos radiantes en un orden regular bajo una configuracion
geométrica y eléctrica [6], [1]. En un arreglo tipico, todos los elementos radian de forma
coherente a lo largo de la direccion deseada. En la figura 1.16 se observa la
representacion de un arreglo de fase.

Mas adelante en éste subtema se trataran los aspectos basicos tedricos de los arreglos
de fase, tal como se hizo lo propio en la seccién anterior referente a las antenas. A
manera introductoria, a continuacion se plasman puntualmente las bases teéricas, que
seran explicadas mas detenidamente en el desarrollo del subtema.

Normal del arreglo

haz

9 / Frente de onda
d.sin(9)
et D Apertura del arreglo
V1 N2 3 N-TNY/ N
d d d
F1 F2 [F3 FN-1  FN

Figura 1.16. Ejemplificacion de N fuentes radiantes [4].

Patréon de elemento

El patron de elemento se define como la distribucién de intensidad de campo del elemento
radiante (individual) en funcion de las coordenadas de campo lejano, mientras la distancia
permanece constante [6].

Directividad de elemento

La directividad del elemento representa el flujo de potencia relativo por angulo sélido con
respecto a una fuente radiante isotropica que radia la misma cantidad de potencia [6].

Vam é(6, ¢) (1. 36)
\/foz"fflé(e, ®)|2sen 6 dO d¢

D(s, ¢) es el patron directivo complejo
€(0, ¢) es el patron de elemento

D@6, ¢) =

8 Una antena en arreglo, se considera como equivalencia a una antena de arreglo de fase, esto bajo la
similitud que se presenta en cuanto a la definicion establecida en [5].
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La directividad del elemento D, es [6]:

D, (6,¢) = (|D6, $)[)° (1.37)

Ganancia de elemento

La ganancia compleja del patrén de un elemento es el patron normalizado con respecto a
la potencia incidente en la entrada de la antena en vez de la potencia total radiada [6]. La

ganancia compleja de patron G (6, ¢), con respecto a la intensidad de campo se expresa

[6]:

. (1. 38)

CO.9)=4 |5 —0.9)

P;yc es la potencia incidente

A es una cantidad relativa a Py,
Andlogamente a la directividad del elemento, la ganancia del elemento se encuentra
mediante [6]:

G.(0,9) = (|G(6,9)|)° (1. 39)

Patron de arreglo

El campo radiado por el arreglo es la suma de todos los campos radiados por los
elementos [1], [6]; el patron en campo lejano generado por los elementos individuales se
puede representar por el producto del patrén de elemento y el factor de arreglo. De esta
manera se pude considerar que el patron de elemento es el comportamiento de la
radiacién de cada elemento individualmente y el factor de arreglo es el efecto radiante que
incluye el arreglo fisico (arquitectura) y las excitaciones de cada elemento [6].

Ganancia de arreglo

La intensidad de campo normalizada con respecto a la potencia incidente total del arreglo,
da por resultado la ganancia del arreglo. Esta caracteristica se mide bajo dos condiciones
principales:

¢ La medicién de la ganancia de un elemento se lleva a cabo cuando los otros
elementos tienen conectadas cargas acopladas, y

e Todos los elementos tienen exactamente las mismas caracteristicas (geométricas
y de radiacién) que dan por resultado el mismo patron de elemento.

Claramente la segunda de las condiciones en casos reales no es posible cumplirla de
forma general, por lo que en la expresion de la ganancia de arreglo Gg,rq, (6, ) se incluye
la ganancia por elemento, y se escribe como [6]:

N 1An5n(9: (p)ej(kona sen 6 cos ¢) (1. 40)

5array(9:¢) ===
VEn=1ldn|?

G, (6, p)es s la ganancia de n — elemento
A, es el voltaje incidente normalizado del n — ésimo elemento,
|A,|? es la potencia total incidente del n — ésimo elemento
a es la separacion entre elementos
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Los anteriores conceptos se manejan para cualquier antena en arreglo de fase, cada uno
influye y se obtiene particularmente para cada tipo de arreglo. Dichos conceptos no se
trataran mas en éste trabajo; de igual manera ahora se verdn aspectos mas apegados a
los valores y métodos practicos pero basados en las bases tedricas antes presentadas.

1.2.1 Caracteristicas y fundamentos de los arreglos

En la primera seccién del capitulo se hablé acerca de los parametros, definiciones y
conceptos correspondientes a la teoria de antenas de una manera general. Ahora toca el
tema de hablar acerca de los arreglos en antenas, llevando una relacién con sus
caracteristicas y principales definiciones mas puntuales.

Los factores mas importantes que se toman en cuenta para el disefio de los arreglos son
el patron de radiacion, la ganancia contra el angulo, la impedancia de entrada de cada
elemento, y la eficiencia [7].

Como se menciond, el patrén de radiacién del arreglo esta formado por el producto del
patrén de elemento y el patron de radiacién del arreglo de elementos isotrépicos. Las
excitaciones de cada elemento en la practica son encontradas para el arreglo por medio
de la solucion de ecuaciones asociadas con su impedancia propia y la impedancia mutua
0 matriz de admitancia. Cada elemento tiene su propio y particular valor de impedancia de
entrada [7]. Un arreglo en el proceso de escaneo, tiene elementos con diferentes
impedancias, pues cada una varia con el angulo de escaneo, a estas impedancias se les
llama impedancias de escaneo [7].

El patrén del arreglo en relacién con el angulo se le conoce como patrén de elemento de
escaneo SEP®.El patrén de elemento y el acoplamiento mutuo son caracteristicas que
estdn embebidas en el SEP. De ésta manera se puede comprender que la potencia total
radiada es el producto del SEP y el patrén de los elementos de escaneo de un arreglo
isotrépico, fijado a un cierto angulo [7].

Una caracteristica muy similar a la anterior, es el patrén de elemento de escaneo por
dispersion SSEP™. Este parametro se refiere a la retro dispersion de la intensidad de
campo desde un elemento de un arreglo cuando el arreglo es excitado con una onda
plana incidente a €l [7].

Asi como el SEP y el SSEP son caracteristicas de un arreglo, se puede observar que son
producto del conjunto de otras caracteristicas mas especificas propias del arreglo, las
cuales tienen un objeto de estudio amplio que en éste trabajo se presenta de forma
general a continuacién y dividido en los tipos de arreglos: lineales y planos.

° SEP por siglas en inglés de scan element pattern [7].
10 sSep por sus siglas en inglés de scattering scan element pattern [7].
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1.2.1.1 Arreglos lineales
Patron de radiacion

Para cualquier arreglo, la excitacion del mismo consiste en un cierto valor de amplitud y
fase en cada elemento; a ésta distribucion discreta se le llama distribucion de apertura [7],
donde el arreglo discreto pasa a ser una apertura. Dada ésta situacion, el patron de
radiacion en campo lejano pasa a ser una transformada discreta de Fourier (F). Para
obtener el patron de arreglo se utiliza la excitacion forzada [7], en la cual todos los
elementos son ajustados de forma individual de tal manera que se logre la excitacion
deseada. Por otro lado se tiene la excitacién libre, la cual se presenta de forma mas
comun, en donde todos los elementos son fijos y las excitaciones de elementos son
manipuladas por la impedancia de escaneo [7]. Debido al alcance, se consideraran
excitaciones de amplitud constante, pero que puedan ser escaneadas en fase. En cuanto
a las variables utilizadas en el analisis de arreglos se consideran las presentadas en la
tabla 1.3.

Notacion Variable
A Longitud de onda
d Espacio entre elementos (uniforme)
K = 2_7T Numero de onda / Constante de fase
A
u=(senf —senb,) Variable angular, donde 6,es el
angulo de escaneo
kd sen 0 Cambios de fase entre elementos

Tabla 1.3 Notacion de variables [7]

La expresion del patrén de radiacion de un arreglo lineal es [7]:

F(u) = Z A, elikd(n-1u] (1. 41)

Tomando en cuenta que de la anterior expresion podemos descartar la exponencial,
dejando el patrén en su parte real.

Al variar los valores de los cambios de fase (phase shift) la posicién del haz puede ser
escaneada [7]. La mayoria de los arreglos lineales tiene por objetivo dar un patrén de haz
estrecho, el cual pueda ser escaneado. Un ejemplo de figura de patrén obtenido en un
arreglo es como el que en la figura 1.17 se presenta.
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Figura 1.17. Patron de radiacion de un arreglo lineal de 8 elementos con distancia entre elementos de d = %
[4].

Ancho de haz

Los puntos a media potencia de un patrén de arreglo lineal, para obtener el ancho de haz,
se pueden calcular si se realiza la siguiente consideracion [7]:

sen (ngu3) 1 (1.42)
N sen (kdzu?’) 2

us es la variable angular a media potencia

Para arreglos con cantidad considerable de elementos, los puntos a media potencia (3
dB) se pueden encontrar de forma simple como [7]:

Nkdu :
S = +0.4429 (1.43)

El ancho de haz a 3 dB (65), en un cierto angulo de escaneo 6,esta dado por [7]:

- A _ A 1.44
0; = sen! (sen 0, + 0.4429N—d> —sen?! (sen 0o — O.4429N—d) ( )

Para arreglos con varios elementos (N de valor elevado), la expresion se reduce a [7]:

_ 088581 (1. 45)
3~ Nd cos 0o
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Lobulos: laterales y de difraccion

Los nulos y los lébulos laterales en un arreglo lineal uniforme, se encuentran
. . . n .
equitativamente espaciados. Los nulos suceden en u = S conn = 1 hasta N — 1, los picos

de F(u) se presentan para todas la soluciones de u que cumplan con N tanu = tan Nu

[71

Un término utilizado en éste sentido es la razon de l6bulos laterales SLR™ que es la
relacién que existe entre la amplitud del I6bulo principal y la amplitud del primer l6bulo
lateral. Para un arreglo grande, se considera que la SLR es la misma en todas las fuentes
lineales del arreglo, independientemente del angulo al que se encuentre el I6bulo principal
[7]. En la figura 1.18 se muestra una grafica de la relacion entre el nimero de elementos
del arreglo y la SLR, donde a mayor nimero de elementos la SLR incrementa hasta
tender a un valor de 13 dB.

14

13}

SLR, dB

"

3 6 9 12 18 18 21 24
Nimero de elementos. N

Figura 1.18. Relacion de I6bulos laterales contra el nimero de elementos en un arreglo lineal [7].

Las largas distancias de espaciamiento producen que se formen Iébulos muy parecidos al
I6bulo principal y se les llama I6bulos de difraccion (grating lobes) [7]. Esto sucede debido
a que espaciamientos mayores permiten que las ondas propagadas por cada elemento
del arreglo se agreguen en la fase del angulo del I6bulo de difracciéon que sucede en el
mismo angulo del I6bulo principal. La expresién donde el angulo de los |6bulos de
difraccion se puede deducir es [7]:

d n (1. 46)

1 sen 0o — senfy,
841 dngulo del lobulo de difraccion

d . . S
n distantancia de espaciamiento (larga)

™ SLR por sus siglas en inglés de sidelobe ratio.
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En la figura 1.19 se puede observar que el patrén mostrado presenta dos I6bulos situados
a + 45°, pareciendo como si por si solos fueran un l6bulo principal.

1

0.8

0.6

Amplitude

0.4

02}

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
deg

Figura 1.19. Patron de escaneo de arreglo donde se observan los I6bulos de difraccién en + 45° [7].

En cualquier angulo de escaneo se trata de tener solamente el l6bulo principal,
manteniendo fuera del escaneo a los I6bulos de difraccion que pudieran presentarse [7].
Ajustando el espaciamiento de tal manera que la amplitud de los I6bulos de difraccion se
reduzca y pase a ser un l6bulo lateral se puede lograr esto. Una expresion para ajustar el
espaciamiento esta dada por [7]:

d N-VItB? (1. 47)
A N(1+ sen 6,)
B es una constante de conicidad (vista en distribuciones conicas de amplitudes)

Ancho de banda

Son varios los factores que afectan el ancho de banda de un arreglo, incluidos se pueden
encontrar la diferencia de impedancias de entrada de los elementos con la frecuencia, el
cambio del espaciamiento del arreglo en nimero de longitudes de onda. También los
cambios en el ancho de haz de cada elemento producen efectos en el ancho de banda
total del arreglo [7].

En el escaneo del haz de un arreglo que se realiza por medio de unidades fijas de
desfasamiento resultantes de un desplazador de fase (como se vera mas adelante) se
tienen limitaciones en el ancho de banda del haz principal. Cuando se realiza un escaneo
con retraso en tiempo real, la posicion del haz es independiente de la frecuencia. Si se
realiza por medio de un desplazador de fase, el haz tiene cierto cambio de posicién que
puede ser calculado [7].

Entre el angulo del haz y el angulo de escaneo existe una relacion [7]:
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sen = (?) sen 6, (1. 48)

donde 0 es el angulo al que se encuentra el haz principal

Al calcular el angulo donde el ancho de banda se centra, se asume que el haz pasé del
angulo de escaneo a, puntos a 3 dB para frecuencias por encima y por debajo de la
frecuencia nominal [7]. La expresién del ancho de banda para un arreglo est4 dada por

[7]:

f2—fi (senf, —sen6,)sen b, (1. 49)

fo sen 8isen 0,
f1 es la frecuencia por debajo, f, es la frecuencia por encima
fo frecuencia nominal
0, es el angulo correspondiente a la frecuencia por debajo
0, es el angulo correspondiente a la frecuencia por encima

BW =

1.2.1.2 Arreglos planos
Coordenadas, patrén de radiacion

El estudio de los arreglos planos es una extension de los arreglos lineales; para éste caso
se utilizan coordenadas esféricas, como el sistema mostrado en la figura 1.2, debido a su
facil manejo en donde el eje polar es normal al plano del arreglo.

Para numerosas aplicaciones con un haz bien definido (pencil beam), las excitaciones que
se inducen en el arreglo son simétricas. Esto produce que la expresion para el patrén de
radiacion se pueda obtener haciendo una suma Unicamente de la mitad de los elementos
a lo largo de ambos ejes [7]:

N/ M/, (1. 50)

F(u,v) = z Z A, cos [(n - %) kdxu] cos [(m _ %) kdyv]

n=1m=1
N elementos en componente 6, M elementos en componente ¢
A,m es la excitacion compleja en términos de n y m (nimero de elemento)
B9, @ son los angulos hacia donde apunta el haz
dy,d, el espaciamiento entre elementos

donde las variables u, v planas son
u = senfcosp — senbycosg, (2. 51)
v = senfseng — senfyseng,

Por otro lado se tiene que para los desfasamientos entre elementos @, @, necesarios
para escanear el haz [7]:

@, = kd, uy, = kd,senf,cosq, (1.52)
b, = kdyvy = kd,senbyseng,
Ancho de haz

El ancho de haz para el escaneo en el plano principal, se puede expresar mediante la
misma ecuacion (1.42) que para los arreglos lineales. Para un plano transversal, el ancho
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de haz es un tanto mas complejo [7], puesto que se toman en cuenta tanto la longitud del
arreglo en el plano principal L, asi como el ancho W. Realizando el escaneo en el plano
principal con ¢, =0y 6 = 6, se tiene que las variables son [7]:

L
u =~ senb (1—cosp), v= — senboseng (1.53)
Los valores a media potencia se encuentran mediante la solucion de [7]:
T U3vs (1. 54)

sinc (mus )sinc (mv3) =
V2

v3 la igual que u; es la variable angular a media potencia
Para tener finalmente que el ancho de haz de plano transversal ¢3,, (a media potencia) es

[7]:

@3y = 2 sen”'(senbyseny;) (1. 55)

@3 es el angulo a media potencia en la componente ¢
Dado la relacion con las variables como lo son la longitud y el ancho del arreglo plano, se

tiene por resultado que el ancho de haz en un plano de escaneo esta en funcién con la
longitud L del arreglo y el angulo de escaneo como se muestra en la figura 1.20.
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Figura 1.20. Apertura uniforme cuadréatica del ancho de haz en el plano de escaneo [7].

Debido a que el haz es escaneado, su forma cambia tan pronto la apertura del arreglo
cambia [7]. Para arreglos rectangulares el contorno del haz a media potencia es casi
eliptico, para escaneos que no estan en los planos principales, las dimensiones de la
apertura y los angulos de escaneo resulta en un haz eliptico de didmetro mayor.
Generalmente éste haz no esta orientado sobre el plano de escaneo o sobre los planos
principales [7]. Como el area de una elipse es proporcional al producto de los diametros
menor y mayor, el area a media potencia del haz es llamada cominmente ancho de haz
“areal”, y corresponde al producto de los ejes mayor y menor del ancho de haz.
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1.2.1.3 Enfoque de haz y cuantizacion de I6bulos de fase

Para llevar a cabo el escaneo en un arreglo es necesario contar con un elemento que
cambie la fase de la onda, a éste elemento (dispositivo) se le conoce como desplazador
de fase (phase shifter).

Incremento de enfoque

Inherente al desplazador de fase existe un minimo valor de enfoque (incremental) y se
encuentra relacionado con el mas pequefio bit en fase [7]:

Ocrr 1 (1. 56)
0;  2M1.029
donde M es el nimero de bits del desfasador
0..es el angulo de incremento de direccion
05 es el angulo de ancho de haz a media potencia
1.029 es el valor de la distribucién circular de ancho de haz normalizado

Como se puede observar, a mayor nimero de bits que tenga el desplazador de fase,
menor es el desplazamiento en fase; el cual disminuye en un factor de 2.

Enfoque de ancho de banda

En el escaneo llevado a cabo de forma electrénica en un arreglo, el ancho de banda se
define como los bordes de banda donde el I6bulo principal se mueve hasta media
potencia del ancho de haz, es decir a 3 dB [7]. En un arreglo que se escanea por fase, el
ancho de banda se determina mediante una relacion de BW = 6;/senf,. Las expresiones
gue definen el ancho de banda al enfoque son:

(2" = 1)f1So + foSo = 2V 151 (1.57)
Y = 1)f280 + foSo = 2V 25,
fi es el borde inferior del haz, f, es el borde superior del haz (frecuencias)
fo es la frecuencia central
Sy es el angulo del haz principal en el limite de escaneo
S1y S, son los angulos(inferior y superior)de la banda de escaneo

También es comun encontrarse con valores de BW normalizados en un factor senf,/65.
Cuando todos los bits estan en fase, el BW tiene un valor igual a 1, al cambiar la fase de
un bit con retraso en tiempo se puede obtener un factor de BW de casi el doble, lo que a
su vez duplica el BW [7].

Cuantizacion de fases (de l6bulos)

Como se explica en parrafos anteriores, el cambio (retraso en tiempo) en los bits de un
desplazador tiene como resultado el cambio en BW del haz propagado. La forma en que
se controla dicho dispositivo por lo general es mediante métodos digitales donde el
cambio de fase es tanto analégico como digital, pero como tal la minima cantidad de
cambio de fase es un bit los cuales van en orden de 2rm/2M,2r/2M~1, .., [7]. La curva
de cambio de fase para un escaneo electronico (de control) es una curva lineal en
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comportamiento escalonado con un cierto margen de error como la que se observa en la
figura 1.21.

NN
IVV\\J[\\JR\JI

Error de fase

Fase real

Fase deseada

Ve

Figura 1.21. Errores en la cuantizacion de fase (control electrénico, escalonado) [7].

Dado que un arreglo por si mismo es un dispositivo de composicion discreta en sus
elementos, las posiciones de éstos ultimos son importantes en el margen de error de la
curva (en forma de dientes de sierra), y por ello existen dos posibles variantes [7]:

e Cuando el numero de elementos es menor que el nimero de escalones en la
grafica. En éste caso los errores de fase tienen un comportamiento aleatorio y se
aproxima a una varianza o2 de fase como [7]:

m? (1. 58)
3(4M)
¢ Cuando hay presentes dos o mas elementos por escalén de fase y el arreglo es
muy cercano a ser continuo, pero sin dejar de ser discreto.
Esta cuantizacion produce un grupo de l6bulos que reciben el nombre de l6bulos
de cuantizacién QL los cuales tienen posiciones y amplitudes que pueden ser
calculadas. Este Ultimo caso es el que se mencionard con un poco de mayor
detalle debido a que su analisis es un tanto mas elaborado.

2

Siguiendo con el segundo caso, un arreglo de N elementos con fase de fin a fin de
(N — 1)kd senf,, tiene elementos por escaldn los cuales se calculan [7]:

N (2. 59)
J= 7]
(N —1)2M (7) senf,
J es el nimero de elementos por escaléon en fase
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Asi se puede encontrar el angulo mayor de escaneo cuando J = 2. A partir de que el
angulo de escaneo es mayor, los errores en patrén suelen ser mas complejos [7] y no se
profundizar4 mas en ello.

El angulo al cual se presenta el QL (6,) se encuentra relacionado con el ancho del
escalbén en fase W [7]:

W 1 (1. 60)
1 2Msen @,

Esto deja como pico en la curva de dientes de sierra un error (en fase) de g = n/2M, las

amplitudes de los I6bulos de cuantizacién estan dados por sinc(f + ir) donde para el

caso del haz principal i = 0. Las amplitudes de los QL tienen los siguientes valores:

sinc B Haz Principal
senfS
senf
2 L
2t p do Q

Se puede observar que si 8 = /2, se tiene un caso particular el cual sélo es posible o se
presenta en desplazadores de 1 bit como caso extremo [7]. En la tabla 1.4 que relaciona
las amplitudes aproximadas de los QL con el nimero de bits en un desplazador de fase:

M | Lébulo principal [dB] | QL, [dB] | QL, [dB]
1 -3.92 -3.92 -13.46
2 -0.912 -10.45 .14.89
3 -0.224 -17.13 -19.31
4 -0.056 -23.58 -24.67
5 -0.014 -29.84 -30.38
6 0 -35.99 -36.26

Tabla 1.4 Amplitudes de I6bulos de cuantizacién de fase [7]

La ganancia también tiene un comportamiento similar a la amplitud, de igual manera si el
haz principal disminuye, la ganancia lo hace también de la siguiente forma:

G 1.62

— = sinc?p ( )
Go

Los anteriores parametros referentes a la cuantizacion de I6bulos y al enfoque del haz son

fundamentales para un buen disefio, pues en ellos se basan caracteristicas mas globales

como directividad, ganancia, y otras mas directas como el ancho de banda.
1.2.1.4 Directividad en los arreglos

Al inicio del capitulo se mencionaron las caracteristicas principales de las antenas, entre
ellos la directividad y el patrén de radiacion. Se trat6 al patron de radiaciéon como decisivo
en cuanto a que, segun el patrén de radiacion, se hace uso de cierta antena. De esta
misma manera, la directividad se extiende como caracteristica primordial en los arreglos
(al influir en el patrén), ya que es muy notable en un arreglo de fase, en conjunto con la
funcionalidad de escaneo en frecuencia (mencionado en secciones anteriores).
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Directividad de arreglos lineales

La directividad en los arreglos no tiene algun cambio conceptual o semejante en relacion
a su estudio referido a una antena. El fundamento de éste concepto es el patrén de
potencia radiada a través de una esfera, dividido entre la densidad de potencia en el
angulo de interés [7]. Teniendo el &ngulo 6 normal al arreglo, se puede expresar la
directividad del arreglo D,,,. como [7]:

4m|F|? (1. 63)
= 2m [/, 2
Jo Jxt] JF (8, @)]?cost d6 dg
Como las perdidas por conduccion en los arreglos planos son mucho menores que las
resistencias presentes a la radiacion, se puede considerar a la ganancia y la directividad
casi idénticas [7], salvo por los efectos de desacoplamiento. Cuando existen elementos

isotropicos en el arreglo, el factor de arreglo se vuelve rotacionalmente simétrico
simplificando la expresion 1.63 como [7]:

Dar

2|F|? (1. 64)
— 7T/
f_"? |F(8)|%cos6 db
2
Mas adelante se tocara el tema de algunas técnicas utilizadas en la fabricacion de

arreglos, solamente se mencionaran a continuaciéon las caracteristicas de la directividad
referentes a casos relevantes en cuanto a las técnicas como son los dipolos.

D arr

Directividad en arreglos planos

Solamente se presenta la expresion general de la directividad en un arreglo plano, ya que
no es estudio de éste trabajo. Se tiene que en un arreglo plano [7]:

4TF2 (1. 65)
D= 0
[T [T F2(6)sen 6 d6 do
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1.2.2 Diferentes elementos presentes en arreglos de fase

Los siguientes elementos que pueden estar contenidos como parte de o incluso ser
arreglos, se presentan debido a que son algunas de las técnicas utilizadas en los arreglos.
En el presente trabajo es importante conocer el estado del arte de estos dispositivos que
se presenta después de éste subtema. Para comprender de manera adecuada los
diversos avances es prudente tener presente antes a los elementos que los conforman,
algunos de los cuales se abordan a continuacion.

1.2.2.1 Dipolos delgados

Debido a su simpleza de construccién y a su desempefo aceptable, el dipolo con longitud
L (aproximada de 1/2) es ampliamente usado. Estan construidos a base de:

e Dos conductores metdlicos colineales y cercanos (tubulares o barras) con
alimentacion entre ellos.

e Conductores cénicos casi siempre huecos.

¢ Cintas o triangulos de material conductor impresos en capa de material dieléctrico.

En un dipolo a base de cintas impresas, el grosor de la cinta (conductor) es pequefio en
comparacion con el ancho de la cinta que es equivalente a un dipolo cilindrico de radio a
el cual equivale a la cuarta parte del ancho w de la cinta.

Un dipolo de media onda, tiene un patron simétrico al eje del mismo, con un angulo 6
medido a partir del eje [7]:

cos (——s (1. 66)
fa(®) = —fjncgsg)

fa es el patron del dipolo de media onda

Los anchos de banda practicos en un dipolo manejan un rango aproximado de un 30% -
40% [7]. Pardmetros como la resistencia y la reactancia en un dipolo son importantes y
varian segun la longitud del dipolo, ya que de ellos dependen otros factores como el
acoplamiento del dispositivo [7].

A su vez la capacitancia entre los elementos del dipolo genera resonancia por debajo de
una longitud de 1/2. Con elementos de dipolos mas robustos se pueden tener elementos
mas cortos que los dipolos delgados resonantes [7].

Los dipolos paralelos a tierra 0 a una pantalla de tierra trasera son cominmente usados
en los arreglos fabricados a base de dipolos, para obtener angulos de escaneo en el
costado del patron [7]. Los dipolos son alimentados por baluns, ya que de esta manera
balancean la alimentacién dada a un dipolo de dos hilos a partir de una linea coaxial [7].
Estos baluns se encuentran ubicados de manera normal a la pantalla de tierra, y tienen un
distancia de separacién entre el la pantalla 'y el dipolo de 1/4.
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Figura 1.22. Balun utilizado en dipolos pequefios [7].

Los anchos de banda amplios son provistos por baluns coaxiales tipo 1 y Ill, en la cual la
linea coaxial alimentada esta rodeada de un cilindro conectado a la pantalla de tierra
como el esquema mostrado en la figura 1.22.

En cuanto a la polarizacion, se puede manipular dicha caracteristica en un arreglo basado
en dipolos. Se implementan dipolos cruzados que se encuentran conectados a dos grupos
de baluns, a un angulo hacia la derecha de cada dipolo. Por ejemplo, para producir una
polarizacion circular se utiliza una conexién de ambos dipolos a un solo balun; a su vez
ambos dipolos son diferentes entre si, ya que uno es largo y delgado mientras que el otro
es corto y mas robusto, esto con el fin de que las fases sean +45° [7].

Un dipolo que se encuentra a una distancia h por encima de un plano de tierra, es
equivalente a un dipolo y su imagen. Dicha imagen se encuentra a una distancia 2h. Esto
entrega la concepcién de que se tienen dos elementos constituyendo un arreglo que
puede tener directividad [7]. La directividad se incrementa lentamente en tanto que h
disminuye; ahora bien, ya que la imagen del dipolo es invertida, tan pronto A disminuye,
las pérdidas por calor aumentan.

1.2.2.2 Guias de onda ranuradas

Una guia de onda ranurada se constituye basicamente de una guia de onda rectangular a
la cual se le hace un corte muy estrecho y se puede encontrar en la pared ancha de la
guia de onda o en el borde de la misma. Estas ranuras son realizadas cuidadosamente
con magquinaria controlada electronicamente para obtener un corte fino y exacto, para asi
a su vez tener una alimentacién con muy pocas pérdidas en la guia de onda [7].

Existen diversos tipos de ranuras que se abordardn un poco mas adelante; pero como
parte del comportamiento de la radiacion de ondas y las ranuras, vale la pena mencionar
antes algunas cualidades de la orientacién y posicion de las ranuras y su impacto en la
radiacion de ondas.

Una ranura estrecha ubicada y orientada en la linea central de la pared ancha de la guia
de onda simplemente no radia ondas electromagnéticas. Para que se pueda tener
radiacion de ondas la ranura debe de estar desplazada hacia el borde de la guia de onda
o deberia estar rotada en relacién a la linea central de la pared [7]. De igual manera, una
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ranura no permite la radiacion si se encuentra contenida en la pared estrecha de la guia
de onda y si es normal al borde de la guia de onda, la rotacién de las ranuras dependera
del modo presente en la guia de onda [7]. Las ranuras que radian onda son en las
posiciones mostradas en la figura 1.23.

borde longitudinal
desplazado

borde inclinado

Figura 1.23. Tipos de ranuras en guia de onda rectangular [7].

Una ranura de borde se encuentra frecuentemente como rodeada (de campo) para tener
una longitud resonante, por lo que desplazar una ranura de borde hacia la linea central es
impréactico [7]. Cuando una ranura en la pared ancha de una guia de onda se encuentra
desplazada se le conoce como ranura derivada y su circuito equivalente es un admitancia
derivada de la linea de alimentacién [7]. Una serie de ranuras rotadas y centradas en la
pared ancha de la guia de onda, tiene un comportamiento equivalente a una serie de
impedancias. La ranura de borde asi como la ranura desplazada son en gran medida
utilizadas.

Para una ranura de borde, la polarizacién E se encuentra a lo largo del eje guia, mientras
que para ranuras desplazadas se encuentra cruzando el eje. En las guia de onda
ranuradas, para evitar el cambio en la fase, cada ranura es puesta en el lado contrario de
la linea central, esto para ranuras longitudinales; o en angulo invertido para ranuras de
borde [7].

El patron de arreglo, cuando se utilizan guias de onda ranuradas, esta compuesto por el
factor de arreglo con el doble de espaciamiento y a su vez un elemento de arreglo es un
par de ranuras. En ranuras longitudinales los I6bulos resultantes de los elementos se
pueden controlar mediante el cambio del espaciamiento entre elementos, en las ranuras
de borde los |6bulos con polarizacién cruzada se producen en ciertos angulos [7].

Ranuras de borde

Las ranuras de borde (edge slots) son un tanto complejas de analizar debido a su
naturaleza de estar rodeados por campos [7], es por ello el grosor de las paredes de la
guia de onda tiene un efecto significativo en la admitancia. Para el andlisis de éstas
estructuras se utilizan métodos como la variacion y métodos de momento; los arreglos
son basados en mediciones donde incluso para las ranuras de borde suelen ser extensas
[7]. Existe un fuerte acoplamiento mutuo entre las ranuras de borde, en comparacién con
las ranuras desplazadas, usualmente la conductancia es medida ya que aumenta [7]; ésta
medicién se realiza tomando una serie de ranuras donde es medida la conductancia,
después una ranura es cubierta y se mide la conductancia en todo el conjunto y de esta
manera sucesivamente con cada ranura [7]. El método de prueba y error es
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necesariamente utilizado para encontrar una longitud resonante para un grupo de ranuras
en un cierto angulo [7].

Ranuras stripline

Las ranuras en una stripline son ranuras angostas rectangulares cortadas en el conductor
exterior de una stripline, con el conductor central orientado normal a la ranura y ajustado
al centro, la longitud de la ranura se ajusta para obtener resonancia [7].

Un ejemplo de una ranura tipo stripline es tener una placa de material dieléctrico revestida
de metal donde se graban los slots para producir radiadores, después se debe tener una
placa dieléctrica que tenga una doble capa de revestimiento metélico para que por éste
lado se grabe la linea de alimentacion. De ésta manera teniendo ambas placas juntas se
forma un arreglo basado en ranuras stripline [7].

El comportamiento de una ranura stripline es parecido a un slot en un plano infinito de
tierra, la admitancia interna es fuertemente afectada por el plano de tierra que se
encuentra debajo. El resultado es que se restringe muy estrictamente la impedancia en el
ancho de banda [7].

Existen otros tipos de ranuras stripline como las ranuras stripline en caja, las cuales
cuentan con pequefios bordes paralelos al conductor de la stripline, cada segmento se
asemeja a una guia de onda, excepto para las ranuras que se encuentran en la linea
central. El conductor de la stripline es inclinado simétricamente en cada ranura con un
acoplamiento proporcional con el angulo de inclinacién del conductor, las ranuras tienen
una separacion de una A en el conductor de la stripline, lo que implica que no sean
necesarias reversiones en la fase [7].

1.2.2.3 Aperturas TEM (TEM Horns)

Una apertura TEM consiste en dos conductores que encuentran geométricamente en un
apertura ya sea de manera continua o por medio de etapas, con un modo TEM entre
ambos conductores; no es como una apertura de guia de onda donde el modo que se
alimenta tiene una cierta frecuencia de corte, ya que una apertura TEM se puede superar
el ancho de banda en una octava. En la figura 1.24 se observa una apertura TEM.

Figura 1.24. Apertura TEM, como se puede observar no es como una GOR, sélo consta de dos paredes
paralelas [7].
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Las aperturas TEM de tres dimensiones cuentan con una separacion desde el inicio de la
apertura hasta donde termina, lo que provee de un mejor desempefio de la impedancia
sobre un ancho de banda amplio [7]. J. L. Kerr'? encontr6 que si se removian las paredes
laterales de una apertura de guia de onda daba lugar a una apertura TEM; las paredes
superior e inferior no son importantes (para una apertura) [7]. Las dos puntas a partir de la
cual son formadas las aperturas son paredes laterales las cuales so6lo son alargadas y se
les impone una cierta curvatura.

Con estas aperturas es comun encontrarse con lineas de transmision (a la alimentacion
de la apertura) de tipo stripline, microstrip, slot line, guia coplanar, por mencionar algunas.

Arreglos de aperturas TEM

El comportamiento de un arreglo de aperturas TEM depende en gran medida de las
aperturas individuales que conforman el arreglo, pero sélo si en las entradas
(alimentacion) existen corrientes entre una y otra apertura. Si una apertura es estudiada
fuera de la capa de conductor, se presentan corrientes del inicio al fin de la apertura que
se transmiten a la apertura adyacente. Como resultado la impedancia de escaneo para el
arreglo, es diferente [7]. En arreglos de aperturas, mientras sean pequefios, pueden ser
analizados de manera mas efectiva por medio de métodos de momento [7]. Algunos otros
estudios han utilizado el dominio espectral o de Floquet se han podido tener avances en
la resolucién de las ecuaciones aunque no han sido muchos [7].

1.2.2.4 Parches microstrip

Los parches microstrip son formas metélicas que en la seccién superior del conductor de
la microstrip actia como parche resonante [7].Diversas formas se pueden encontrar en
los parches, la mayoria son rectangulares (cercanas a un cuadrado) o de forma circular,
una geometria comun se observa en la figura 1.25. El parche puede estar alimentado
mediante una linea microstrip o un cable coaxial conectado la cara inferior del plano de
tierra, con el conductor central (del coaxial) conectado a la superficie del parche.

Vista superior

Metal 3

Dieléctrico 4 } Campo eléctrico

Metalj

Vista frontal

Figura 1.25. Geometria de un parche microstrip [7].

2 Kerr en 1973, realiz6 diversos experimentos con aperturas de guia de onda muy puntiagudas, donde a la
punta se formaba una cinta exponencial (taper) de inicio a fin de la apertura.
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Los parches pueden tener porciones electromagnéticamente acopladas [7]. Ranuras
circulares y cuadradas son usadas en los parches, mientras que la polarizacion y el patrén
resultantes de los parches son similares a lo que se observa en los dipolos de media onda
o ranuras. El patrén de orden cero para un parche cuadrado es [7]:

kLv kWu 1. 67
Ex=cosesincTcos( > ) (1.67)

E, es el patron de orden cero
Lesellargo del parche, W es el ancho
u = senfcosp v = senfseng

Para tener una polarizacion circular se utilizan dos fuentes de alimentacién para el parche,
con 90° entre ellas, y se conectan a un hibrido de 90° [7]. Si el hibrido es de un ancho de
banda amplio, para la polarizacion circular se tendrd el mismo ancho de banda que para
una polarizacion lineal. Una forma un tanto mas simple de reemplazar el hibrido es utilizar
un divisor de potencia con un segmento adicional de linea de A/4 de longitud. Utilizando
fuentes independientes para producir polarizacién circular, lo que se realiza es modificar
las propiedades del parche de forma que la resonancia dirigida en el eje x esté por debajo
y la resonancia dirigida en el eje y esté arriba de la frecuencia de operacion [7]. En la
figura 1.26 se muestra la relacion geométrica de los parches para polarizacién circular.

Antena de parche parasito

Se sabe que el BW se puede incrementar si se agregan circuitos resonantes en un
dispositivo. Trabajos como el de R. M. Fano han dado como resultado nuevas formas de
aumentar los limites en el ancho de banda al aumentar circuitos adicionales a un sistema.
Agregar dichos circuitos es posible siempre y cuando se tengan elementos suficientes
para llevar a cabo el aumento, como son un ancho de banda estrecho, y pérdidas en la
red (de transmision). Las investigaciones de Fano, influenciaron a otros como son Jones,
Matthaei y Young donde los avances que han logrado se deben en gran medida a una
mayor profundidad del estudio de ésta area [7].

La importancia de mencionar brevemente a las antenas de parche parasito, es debido a
gue se pueden incorporar circuitos resonantes dentro de los parches. Un parche parasito
es una estructura soportada sobre un parche conductor por medio de un material que por
lo general tiene una constante dieléctrica baja [7] por ejemplo espuma o hexcel. Al
considerar un disefio de éste tipo, se puede apreciar que dentro se contemplan cuatro
variables adicionales: el largo del parche parasito, el ancho del parche parasito, la
constante dieléctrica, y la separacion entre el parche parasito y el parche conductor. Por
ello es que éste tipo de antenas son mas complejas y dificiles de disefiar incluso con
métodos de momento. Algunos han experimentado diversas formas de disefio como son

[71:

e Barlatey en 1990, utilizé un dominio entero de expansion para realizar funciones
de prueba (en modos de cavidad) bajo un dominio espacial.
e Kastner en 1988, optd por un muestreo en dominio espectral y FFT.
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e Tulintseff en 1991, al igual que Barlatey se bas6 en un dominio de expansién pero
para realizar pruebas en funciones polinomiales para las corrientes en los bordes,
en un dominio espectral.

Las técnicas antes mencionadas requieren de un alto potencial de calculo humérico, pero
los resultados que se obtuvieron sobre los parches parésitos es que el ancho de banda se
incrementa aproximadamente al doble que con un parche simple [7].

Integrar acoplamiento electromagnético es también una opcion para incorporar una
seccion de acoplamiento. Por ejemplo un dipolo strip acoplado electromagnéticamente a
una linea microstrip abierta a la carga es una forma de lograr un acoplamiento ideado por
Oltman [7]; una variante de éste acoplamiento los realiz6 Pozar'® con una apertura y una
linea microstrip o stripline [2].

a+D a a
a a / a

Figura 1.26. Diversos tipos de antena de parche parasito con polarizacion circular [7].

B En [2], Pozar incluye parte de la teoria y técnicas acerca de los parches de éste tipo.
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1.3 Estado del arte en arreglos de fase cuasiopticos

El término “cuasioptico” se utiliza en los arreglos de fase no por referirse a aspectos
referentes a la déptica y cuantica como tal, sino en la forma en que los elementos del
arreglo funcionan y se comportan. EI comportamiento de la direccion de un haz de luz a
través de un arreglo de espejos se asemeja al comportamiento de un haz de ondas
electromagnéticas, siendo los espejos los elementos de obstruccion y/o paso de la
propagacion de las ondas. De esta manera surge el por qué llamar a éste tipo de arreglos
cuasiopticos.

Ahora bien, en ésta seccién ultima del capitulo se presentaran algunos de los avances y
técnicas con mayor presencia en la industria del arreglo de fase, mas especificamente, de
tipo cuasiopticos. En general no todos las técnicas mencionadas son las mas actuales
debido a que estadn centradas al area de los arreglos cuasiopticos y no en arreglos en
general, donde los avances han sido muy variados. De igual manera en los estudios
presentados, no necesariamente se presenta una nueva tecnologia, sino por lo general es
un complemento para hacer frente a situaciones cotidianas en la propagacion de ondas
como es el esparcimiento (scattering), reflexion, etc.

Dichos casos de estudio presentan alternativas de la utilizacién de los dispositivos que se
tratan en cada uno y esto a su vez hace posible que puedan utilizarse en los arreglos de
fase.

1.3.1 Principales técnicas
1.3.1.1 Placas perforadas

Esta técnica, se presenta como un concentrado de uno de los trabajos de Chao-Chun
Chen en [8]. En lo general es una técnica referente a la propagacién de ondas
electromagnéticas que precisamente no es un dispositivo para comunicaciones y va mas
enfocado a la propagacion en dispositivos internos como filtros y alimentadores. La razon
por la cual se menciona es debido a que se realiza la obstruccién o paso de las ondas lo
cual genera un arreglo de N fuentes radiantes.

En el area de la Ooptica, las placas perforadas ya sea con agujeros circulares o
rectangulares han sido utilizadas como principio de funcionamiento de diversos
dispositivos como son filtros pasa banda, reflectores e incluso interferémetros Fabry-Perot
[8]. En varias ocasiones, cuando se trabaja con elementos internos, las placas perforadas
son implementadas con mayor frecuencia debido a que otorgan una relativa mayor
seguridad en la estructura del dispositivo.

Las placas otorgan el desempefio adecuado en los filtros y también en casos donde se
debe de evitar a toda costa la fuga de radiacion en los alimentadores. En aplicaciones
donde las longitudes de onda son muy pequefias, como en las ondas milimétricas y en el
infrarrojo lejano el grosor de las placas suele tener un impacto méas profundo por lo que no
se puede considerar despreciable [8].
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El comportamiento electromagnético de las placas, tiene la peculiaridad de observar un
corte mas abrupto (que en otros tipos de dispositivos) dentro de la banda de paso y la
banda prohibida, siendo aplicadas en el disefio de filtros a base de rejillas y radomos™
perforados. Otra de las aplicaciones es en temas donde se corre cierto peligro si existe
fuga de radiacion electromagnética; por ejemplo se usan en superficies reflectivas para
antenas de bajo ruido o en las puertas de hornos de microondas [8].

El principio tedrico es a base de la resolucion de la ecuacién integral para encontrar los
campos de apertura en la placa, apoyandose en método de momentos [8]. Dicho
desarrollo tedrico no se tocara debido al alcance del presente trabajo.

//Onda plana incidente
'y

Placa perforada

Plano de}ncidencia

Figura 1.27. Geometria de las placas perforadas [8].
Principio de operacion

Se considera una placa conductora que tiene discontinuidades simétricas a una distancia
z = +l; como la mostrada en la figura 1.27, a la cual se le aplica una radiacién de una
onda plana a un cierto angulo 6 desde una distancia z - . Se tiene que existen tanto
excitaciones simétricas y antisimétricas de la onda plana; cada una corresponde a los
casos de circuito abierto y circuito cerrado, respectivamente, esto en el plano xy (z =0)

[8].

Al resolver los valores de frontera para circuito abierto o circuito cerrado, los campos en
ambos lados de la placa conductora son expandidos a grupos de modos de Floguet.
Dichos modos cuentan cada uno con una constante de propagacion distinta (segun el
modo, y el armdnico) sobre el eje z y una admitancia caracteristica de onda modal.

4 Un radomo, es una cubierta especial que se implementa en dispositivos como las antenas, para proteger de
factores ambientales externos sin degradar las caracteristicas electromagnéticas del dispositivo [5].
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Los campos contenidos dentro de los orificios entre 2 aperturas (inicio-fin de la placa,
grosor) son analizados como modos de guia de onda circular. La onda incidente tiene una
polarizacion arbitraria la cual cuenta con coeficientes modales de voltaje [8].

Chen, a base de método de momentos en la resolucion de ecuaciones integrales, obtuvo
los valores de las admitancias (para circuito abierto y circuito cerrado), asi como la
magnitud de los campos.

Un punto de interés en ésta técnica es la transmisién de las ondas electromagnéticas
como una funcion del angulo de incidencia, el grosor de la placa y de cierta manera la
frecuencia. Tanto para perforaciones rectangulares o circulares, se considera el
comportamiento de los modos de propagacién dentro de las cavidades, haciendo un
especial cuidado en la conservacion de la energia en el dispositivo para las perforaciones
circulares.

Resultados obtenidos con la técnica

Para poder observar la influencia que tiene el grosor de la placa en el comportamiento en
la transmision y reflexion de ondas, Chen consider6 guias de onda rectangulares
montadas al ras sobre un par de planos de tierra; a su vez se pensé en esto como un
posible alimentador para lentes en arreglos de fase o como filtros en guias de onda de
gran tamafio para su uso en el espectro 6ptico o de ondas milimétricas. Manejo las
siguientes dimensiones en las aperturas (de la geometria de la figura 1.27):

a = 0.93 [in] b = 0.278 [in]
d, = 1.18 [in] d, = 0.34 [in] a = 30°

Ademas, realizé experimentos con diversos grosores desde cercanos a cero hasta 1.34 ,
donde para el coeficiente de reflexion observé el comportamiento de la figura 1.28 (para
diferentes frecuencias):
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1ol__| Cuva que sg miden \ | . . |
+ " =45 4 =10
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Frecuencia [GHZ]

Figura 1.28. Comparacién de resultados medidos y calculados [8].
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Se observa periodicidad en la frecuencia de corte, en la fase y en la amplitud, pareciera
ser el comportamiento de una guia de onda rectangular. No es exactamente el mismo
comportamiento de una GOR debido a que en las cavidades existen interacciones de
otros modos de propagacién de mayor orden las placas son delgadas. Dado éstos
resultados y un andlisis méas profundo, determiné que las caracteristicas de transmision y
reflexion de las placas perforadas dependen de la polarizacion y del &ngulo de incidencia
que tiene la onda alimentada.

Finalmente Chen logré obtener un modelo de resolucidon para encontrar el impacto que
tiene el grosor de una placa perforada al utilizarla para propagar ondas electromagnéticas.
A su vez encontré que su modelo resuelve para el primer orden en una placa perforada y
en la region de resonancia, la cual se puede utilizar entre la banda de paso y la banda
prohibida, teniendo como desventajas encontradas que [8]:

¢ Sila banda de paso se estrecha, el grosor de la placa se incrementa.

e El incremento de la frecuencia de resonancia y cambios en BW hacen que,
contrario a donde se mide la intensidad de campo, la polarizacion esté en funcién
del &ngulo de incidencia, lo cual limita las aplicaciones posibles de las placas.

1.3.1.2 Delgados conductores en placa dieléctrica

El problema del esparcimiento (scattering) en una placa conductora con aperturas
periddicas fue de interés para James P. Montgomery. En [9] realizé un estudio del
esparcimiento en una placa de material dieléctrico con conductores los cuales a su vez
actian como fuentes radiantes de ondas electromagnéticas. El punto de partida de sus
trabajos, es que anteriormente se hablaba acerca de los impactos resultantes de utilizar
placas conductoras, pero no dieléctricas. Los trabajos realizados por Chen donde se
utiliza el principio de Babinet [9] ya tocaban dicho tema para estructuras simétricas, pero
para estructuras asimétricas, Montgomery fue donde se centro.

Su base tedrica parte de conceptos como la propagacién en modos de Floquet para lo
cual utilizé calculos por medio de la expansion de Floquet.

Todas las ecuaciones resueltas por Montgomery fueron por medios de calculo
computarizado [9] y como primera prueba para comprobar sus resultados, realizo los
mismos calculos que Chen bajo su propio método y obtuvo resultados satisfactorios.
Debido a sus intereses de investigacion, también la conservacion de la potencia fue un
factor que consideré en los resultados.

La forma en que realizé la revisidon de resultados, fue por medio de la comparacién entre
datos experimentales provenientes de la simulacion fisica con la guia de onda y los
resultados de las ecuaciones programadas.

Llevo a cabo diversos experimentos modificando los pardmetros como las dimensiones de
los elementos, en una de las cuales utilizé los parametros mostrados en la figura 1.29, y
cuyos resultados se presentan en la tabla 1.5.
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Figura 1.29. Estructura propuesta por Montgomery en [9], a) Configuracion a, b) Configuracion b.

Configuracién a)

Frecuencia

4.156 GHz

Coeficiente de
reflexion
medido

0.494 ¢—J1152°

Coeficiente de
reflexion
calculado

0.465 ¢ ~/1178°

Configuracién b)
Frecuencia 4.156 GHz
Coeficiente de
reflexion 0.095 ¢ —/102.3°
medido
Coeficiente de
reflexion 0.099 ¢—/96:0°
calculado

Tabla 1.5 Resultados medidos y calculados por Montgomery

De éstos resultados, Montgomery concluyd que las causas por la cuales existen
diferencias entre los valores medidos y los valores obtenidos con su modelo son los

siguientes [9]:

e Una cierta incertidumbre en la constante dieléctrica.

e La tolerancia en cortar la cinta de metal y ponerlos en forma correctamente
alineada a la cuadricula.

e Errores debido a la repeticion de realizar el experimento varias veces.

e Problemas con en la instalacion, como el orden de los modos y su carga.

A su vez para grosores mas altos, su método (si es usado) tiene la posibilidad de insertar
mas anomalias, debido a modos de alto orden que se pueden presentar. De esta manera
el esparcimiento puede ser controlado de cierta medida utilizando estructuras periddicas a
base del calculo de las dimensiones de la placa y los conductores de la misma.
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1.3.1.3 Cambio de inductancia mediante diodos

Uno de los avances que tuvieron un impacto amplio en la exploracion y experimentacion
de las técnicas de arreglos de fase cuasiopticos fue el trabajo de Claude Chekroun; el
cual es la base de éste trabajo y sera tratada mas adelante. Vale la pena mencionar que
la técnica presentada por Mazotta, DeLisio, y Chiao, en [10] toma como punto de partida
la base de Chekroun, para desarrollar su propio modelo.

Los autores presentan un dispositivo cuasioptico discreto para manipular el haz mediante
diodos PIN como interruptores que cambian la reactancia a través de la apertura; lo
demuestran trabajando a 3 GHz y verifican su teoria cambiando a una frecuencia de 5
GHz.

Principio de operacion

El escaneo electrénico permite tener un control muy eficaz del haz y poder manipularlo de
forma rapida, el escaneo es realizado mediante diodos varactores [10], lo cual hace que
se tengan elementos parasitos asi como pérdidas por la inserciéon de dichos dispositivos.
De esta misma manera el disefio presentado en [10] considera un arreglo como el de la
figura 1.30.

Direccionador de
plano E

Plano H,
direccidn
Plano E,
direccion

Direccionador de
plano H

Elementos de switcheo
-Substrato dieléctrico

Figura 1.30. Rejillas de direccionamiento de haz [10].

Las ondas inciden por el extremo derecho superior y pasan a través de las capas de
arreglos de diodos, para finalmente se transmitidas hacia el espacio libre. La funcién de
los diodos es servir de interruptores segun la reactancia presentada. Es reactancia
inductiva si se encuentran cerrados y capacitiva si estan abiertos; los estados pueden ser
manipulados para tener diversas configuraciones y obtener diversos cambios de fase.

Las capas en el disefio son ubicadas a 1/4de separacion y son controladas en pares para
reducir las pérdidas por reflexion [10]. La variacion de fase a través de la apertura
establece la direccion del haz.
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Figura 1.31. Geometria de una celda individual [10].

La geometria presentada en la figura 1.31 es referida a la célula unitaria del arreglo,
donde conjunto se presnta el circuito equivalente. Se observa una inductancia L, y
capacitancia C, definidos por el metal de la célula. La resistencia R cuando el diodo se
encuentra cerrado y la capacitancia Cp cuando el diodo esta abierto, son elementos
parasitos que se presentan segln sea el caso. Los diodos PIN utilizados por los autores
fueron de tipo M-Pulse Microwave MP5084, que cuentan con una resistencia nominal de
2Q), y una capacitancia de 80fF. Las células (celdas) fueron montadas en substrato
dieléctrico de un grosor de 250um y una constante dieléctrica de 2.33.

Para las dimensiones de la celda, a una frecuencia de 3 GHz, utilizaron a = 30 mm, w =
2.8 mm, g = 9.28 mm, capacitancia en el diodo de 117 fF, y una inductancia de 12.1 nH.
Con éstos valores lograron hacer cambios en la fase de 45° por capa.

Mediciones

Los autores realizaron la medicion del haz transmitido después del arreglo de capas por
medio de la rotacion de una antena tipo corneta en donde las rejillas fueron centradas
como se muestra en el diagrama de la figura 1.32. Los absorbentes son ocupados para
eliminar las posibles reflexiones en el medio. Tanto la corneta de transmision y recepcién
se mantuvieron en polarizacion cruzada para reducir la difraccién de los absorbentes.

| .
;

Analizador
de espectro

Absorbente

90°

Figura 1.32. Diagrama del proceso de medicion utilizado [10].
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Para el escaneo en el plano E (E-Plane) la posicién de los diodos utilizada es en paralelo,
en tanto que para plano H (H-Plane) es en serie. Los resultados obtenidos se conjuntan
en la tabla 1.6.

Enfoque de haz | Valores medidos
Plano E 10° -12.5°
Plano H 20° -20°

Tabla 1.6 Resultados medidos usando diodos PIN para arreglo a 3 GHz en [10].

Para ambos casos el valor tedérico era de £12°, la pérdida total para el haz sin enfoque y
con enfoque fue de menos 6 dB.

El arreglo tiene pérdidas en la transmision debido a la resistencia en serie presente en los
diodos PIN y a la pérdida por difraccion por el tamafio del arreglo. Para contrarrestar
dichas pérdidas, los autores propusieron otro arreglo de capas en rejillas a 5 GHz , como
orientador de haz, dichos resultados se encuentran en la tabla 1.7.

Este ultimo arreglo comprueba la teoria planteada por los autores, la cual podria utilizarse
con la implementacién de MEMS™ [10] fungiendo dichos dispositivos como los elementos
interruptores (capacitancias e inductancias).

Enfoque de haz | Valores medidos
Plano E 12° -15°

Plano H 12.5° -12.5°
Tabla 1.7 Resultados medidos usando diodos PIN para arreglo a 5 GHz en [10].

Una de las ventajas de implementar MEMS en la construccion de arreglos, es que
permiten disminuir las resistencias parasitas que se tienen en el uso de diodos PIN [10];
las resistencias aumentan cuando la frecuencia de operacién se incrementa y al tener
contacto metal con metal en los elementos MEMS se tiene una menor presencia de
resistencias parasitas que en los diodos PIN.

1.3.2 RADANT®®

Desarrollar nuevas tecnologias y avances se deben en cierto modo, a la busqueda de
alternativas econdmicas a las tecnologias ya existentes en el mercado, lo que hace
posible optimizar el disefo, el funcionamiento y el uso de materiales.

La aplicacién comercial de las diversas tecnologias en los arreglos de fase se debe
directamente a los costos que cada una implica, es decir, el cierto freno que podria
presentar una tecnologia frente a otra recae en los costos que incluye. Hablando del tema
de arreglos de fase, los costos de produccion suelen ser elevados [11] [12].

Frente a ésta situacion, varias alternativas han sido propuestas, una de las cuales son las
estructuras cuasiépticas que evitan algunas limitaciones presentes en otras alternativas
como son las altas pérdidas por insercion, y los altos costos de fabricacion [11].

* De las siglas en inglés de MicroElectroMechnical Systems (Sistemas micro electromecanicos).
5 RADANT es el nombre de la técnica desarrollada en arreglos de fase por Claude Chekroun en 1981.
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La tecnologia RADANT al ser una propuesta de estructuras cuasiopticas ofrece bajos
costos de fabricacién y a su vez un disefio simple y de dimensiones (peso) bajas [11].

El principio de operacion se mencionara en breve, pero basicamente la forma en como
funcionan las lentes tipo RADANT es mediante el uso de diodos controlados que proveen
los cambios de fase necesarios. Las lentes pueden ser constituidas por medio de un
material dieléctrico artificial con un indice de refraccion controlado que asegura tener un
escaneo electronico del frente de onda transmitido [11].

La forma de controlar el indice de refraccion se lleva a cabo por medio de diodos ubicados
uno detras de otro en la direccion de propagacion, la velocidad de propagacion de la onda
transmitida a través de los lentes depende del estado de los diodos [11]. Las lentes de
escaneo RADANT de plano E se componen de cintas metalicas horizontales que
contienen los diodos, de esta manera se busca que todos los diodos de la fila tengan la
misma polarizacién. Al variar el estado de los diodos de una fila a otra se pueda controlar
el direccionamiento del haz propagado en el plano E. A su vez las lentes de escaneo
RADANT para plano H se componen de cintas metélicas ubicadas de forma vertical las
cuales contienen los diodos y realizan la misma operacion para el haz propagado en el
plano H.

1.3.2.1 Principales caracteristicas y operacion

Las lentes de direccionamiento de la tecnologia RADANT se basan en diodos PIN
ubicados en arreglos de rejillas. Una onda polarizada en el plano y se alimenta por medio
de una corneta, dicha onda plana se dirige hacia la direccién z*. Después de pasar a
través de varios arreglos de rejillas (lentes) en cascada la onda que inicialmente incidié
desde z~, ahora se convierte en una onda que se redirige hacia una direccion
determinada 6, por la polarizacion de los diodos en el arreglo de lentes [11]. La
representacion de las lentes se muestra en la figura 1.33.

Y Arreglo de rejillas

E

‘7
Onda
incidente

Figura 1.33. Lentes tipo RADANT [11].
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Las rejillas contienen celdas las cuales contienen dentro de si a los diodos PIN, las celdas
se encuentran ubicadas en nodos de una rejilla rectangular con la siguiente geometria,
donde la b es equivalente al eje x, y d al eje y.

Figura 1.34. Geometria individual de la celda [11].

La celda tiene inherente una capacitancia debido a las cintas metalicas horizontales que
se encuentran separadas por la distancia w. Adicionalmente en cada celda se encuentran
situados los diodos PIN que son soldados mediante pequefas tiras adicionales
conductoras. Todas las celdas son impresas sobre una placa de substrato dieléctrico con
una permitividad eléctrica .., y un grosor de la placa de h [11].

La celda por si sola representa a una reactancia para la onda incidente polarizada, la cual
puede ser capacitiva o inductiva seguin sea el estado de polarizacién del diodo contenido
dentro de la celda. En una rejilla cuando los diodos PIN se encuentran en estado on-
state'’ la reactancia pasa a ser inductiva; de forma analoga cuando los diodos se
encuentran en off-state’® la reactancia es capacitiva [11].

TI—'F{TB TL.‘{IJH

Figura 1.35. Circuitos equivalentes de las celdas a) en circuito on-state, b) en circuito off-state [11].

Los anteriores circuitos equivalentes de la figura 1.35 corresponden a cada caso de la
rejilla en modo de diodo en circuito cerrado y en circuito abierto, respectivamente. Se
pueden observar algunos elementos en el circuito, los cuales corresponden a los
presentados en la tabla 1.8.

" On-state hace referencia al estado del diodo en baja impedancia, circuito cerrado.
18 Off-state hace referencia al estado del diodo en alta impedancia, circuito abierto.
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Elemento Descripcion
C, Capacitancia resultante de la geometria de las cintas metalicas
Inductancia adicional derivada de la sintonizacion del circuito, toma
L, en cuenta la cierta inductancia de las pequefas tiras adicionales
donde se solda el diodo
R, Resistencia intrinseca (paréasita) debido al diodo PIN en modo on-
state
Rofs Resistencia intrinseca (paréasita) debido al diodo PIN en modo off-
state
Coff Capacitancia parasita debido al diodo PIN en modo off-state
Considerando como linea de transmision al substrato dieléctrico. La
TLgys impedancia caracteristica de dicha linea corresponde a la
impedancia intrinseca del dieléctrico y la longitud equivale al grosor
del mismo.

Tabla 1.8 Elementos presentes en los circuitos equivalentes de las rejillas RADANT [11]

El desfase se controla mediante pares de rejillas los cuales son ubicados a una cierta
distancia. Para considerar una seccién primaria del desplazador se deben de tener dos
rejillas y éstas deben tener la misma polarizacion de las celdas. Cada seccién primaria
esta configurada para proveer de un cambio de fase diferencial en términos de [11]:

2
oN [rad] = desfasamiento diferencial (1.68)
N es el nimero de bits del desfasador digital

La conexién en cascada de 2V — 1 secciones conforman asi el desplazador de N — bit.

TL,

a)

Figura 1.36. Representacion de circuitos (en linea de transmisidn) para las celdas, a) en circuito on-state, b)
en circuito off-state [11].

Los circuitos equivalentes de la linea de transmision para state-on y state-off del diodo,
respectivamente se muestran en la figura 1.36. Las susceptancias B1 (para circuito
cerrado) y B2 (para circuito abierto) representan en una seccion primaria. En ambos
casos TLgs representa el aire como linea presente entre ambas rejillas del par.

TLys  TLy TLyys Thos  Tly TLyus

Rtn!?"l' C‘?ﬂ"

b)

Figura 1.37. Circuitos equivalentes de un par de celdas a) en circuito on-state, b) en circuito off-state [11].
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Los circuitos equivalentes de la figura 1.37 representan cada par de celdas que
constituyen una seccion primaria cuando se encuentran en state-on, o en state-off [11].

Asi se obtiene la forma en como direccionar el haz por medio de los cambios diferenciales
de fase, ya que cada seccion de rejillas contribuye con un desfase lineal como se observa
en la figura 1.38. Al conectar secciones una detras de otra se obtiene que al final de dicho
arreglo se transmita la onda con cierto angulo de escaneo 6,, por lo que la onda
transmitida después del arreglo no es paralela a la onda incidente [11]. De esta manera se
considera a los 2" — 1 pares de rejillas como un orientador de haz de N — bit para plano
E.
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Figura 1.38. Proceso de cambio de direccion del haz por medio de los lentes RADANT [11].

Como se observa, esta tecnologia tiene elementos de operacion que pueden llegar a
considerarse sencillos y de bajo costo. De igual manera mencionar con exactitud los
elementos de las lentes que conforman el arreglo de fase, es sencillo.

Recordando lo mencionado en el subtema 1.2 (definicion de arreglo de fase) y lo
propuesto con RADANT, se observa que las celdas contienen un elemento radiante de
caracteristicas idénticas debido a su geometria. Por ello RADANT es un arreglo, ademas
la forma en cdmo a las rejillas son alimentadas por medio de cornetas asevera ain mas
dicha consideracion [10] [13].

54



Capitulo 1. Antenas y arreglos de fase

1.4 Conclusiones del capitulo

Los conceptos y caracteristicas referentes a la radiacién de ondas electromagnéticas por
medio de antenas se presentaron en la primera parte del capitulo, esto logré sentar las
bases acerca de la teoria necesaria a manera introductoria. Las bases son las que hacen
posible la relacion con los arreglos de fase los cuales representan la linea de
investigacion y en la cual la lente cuasioptica que se presenta como trabajo de tesis esta
totalmente basada. De éste primer capitulo se establece lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Cada caracteristica presentada tiene influencia en la onda electromagnética que
una antena radia y depende de los cambios en la polarizacion, la directividad, y la
ganancia; los cuales se ven reflejados en el patron de radiacion el cual es el un
factor que nos entrega gran cantidad de informacion. De hecho, es el patron de
radiacién el aspecto en el cual las mediciones y resultados referentes al dispositivo
fueron totalmente basados y se presentaran en los capitulos siguientes.

La importancia de tratar cada una de las caracteristicas de una antena asi como la
extension hacia los arreglos de fase favorece a la clara base sobre la cual se
pueda aceptar el analisis hecho sobre la lente reconfigurable tipo RADANT que se
presenta.

Los valores que se pueden llegar obtener en las caracteristicas de radiacion se
logran mediante los diversos elementos y técnicas de construccién presentes en
arreglos. A pesar que no todos los elementos forman parte un arreglo cuasioptico,
la presentacion de dichos elementos se refiere en general para arreglos. Se
observa en esa seccion que son muy diversos y variados en cuanto a operacién y
Su construccion.

Finalmente, la dltima seccién es donde se encuentra presente el estado del arte
presentando una pequefia seccion de los arreglos que se han desarrollado.
Haciendo un recordatorio de que no todos los arreglos precisamente se utilizan
para comunicaciones o similares, sino que han sido punto de partida para el
desarrollo del area; pero relacionan de forma directa con la teoria
electromagnética necesarias para cualquier arreglo de fase. Es en ésta etapa final
del capitulo donde de lo general, como son los fundamentos de antenas, llegamos
a lo particular que es la tecnologia de las lentes RADANT.

La lente presentada en la tesis utiliza el principio de operacién asi como la construccion
de las lentes basadas en RADANT; y se presenta dicha tecnologia para demostrar que las
lentes propuestas no se tratan de elementos idénticos a RADANT.

La razdn por la cual no se trata de la misma técnica, es debido a que en la propuesta las
lentes son pasivas.
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Capitulo 2

Lente cuasidoptica multicapa

Las actividades realizadas en la propuesta de ésta lente cuasidptica multicapa se
organizan en tres etapas:

1) Comportamiento de la antena corneta sin la lente propuesta.

2) Andlisis del comportamiento del patrén de radiacién obtenido de la antena corneta
con la configuracion inicial de las lentes para obtener la maxima directividad a 0°de
enfoque y cierto valor de directividad.

3) Cambio en la configuracion de las lentes para tener diversos angulos de enfoque
sin afectar la directividad de la antena (en conjunto con la lente).

En éste segundo capitulo se trataran las dos primeras etapas de los trabajos realizados
en el dispositivo. Para abordar los primeros resultados, cabe antes tratar los conceptos
fisicos involucrados con los mismos.

En el capitulo 1 se presentd el marco teérico referente a las caracteristicas en antenas y
arreglos; en ésta seccion se presentaran los aspectos fundamentales de las ondas
electromagnéticas y su relacion con las caracteristicas fisicas de la lente.

Finalmente en presentaran los disefios virtuales realizados asi como los resultados
obtenidos por medio de simulaciones realizadas con la herramienta CST Microwave
Studio® de Computer Simulation Technology AG©.

Direccion de
Campo propagacion
eléctrico E
——

N e r P
) Campo
magnético B

Wiy

Figura 2.1. Representacion de la propagacion de un campo electromagnético [1].
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2.1 Andlisis tedrico y disefio de la lente multicapa

2.1.1 Antecedentes Teoricos Electromagnéticos

La propagacion de una onda electromagnética, comprende la presencia de un campo
eléctrico E y un campo magnético H los cuales varian con respecto al tiempo. A su vez
siempre son perpendiculares en la direccion de propagacion con en la figura 2.1 se
muestra.

De igual manera cabe recordar que el andlisis de teoria electromagnética nace por medio
del trabajo realizado por James Clerk Maxwell lo cual dio origen a lo que se conoce como
Leyes de Maxwell*®, donde se incluye los postulados iniciados por los autores Gauss,
Ampere y Faraday [1] [2]. Las leyes de Maxwell en forma diferencial son las siguientes [2]:

_ 9B _ (2. 1)
UXE=——-M
ot
— oD 2.2)
ot J
V-B=0 (2.4)

de donde:

= |4

Ees el campo eléctrico [E]

- C
D es la densidad de flujo eléctrico [W]
— A

H es el campo magnético [E]

Wb
3

B es la densidad de flujo magnético [m_
_ A
J es la densidad de corriente eléctrica [W]

_ %4
M es la densidad de corriente ficticia magnética [—2]
m

C
p es la densidad eléctrica de carga [ﬁ]

Las anteriores son las Leyes de Maxwell que corresponden a las Leyes de Faraday,
Ampére y Gauss. Maxwell complement6 dichas expresiones con sus estudios derivados
del electromagnetismo y sent6 de esta manera la base del estudio macroscopico de los
fendmenos eléctricos y magnéticos [2].

' En la literatura también se puede encontrar a las Leyes de Maxwell como Ecuaciones de Maxwell.
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La base de la Teoria Electromagnética son las anteriores ecuaciones (2.1 — 2.4). En
conjunto describen el comportamiento de campos electromagnéticos y son dependientes
una de otra [2] [3].

A continuacién brevemente se presenta la descripcion de cada una de las ecuaciones las
cuales tratan comportamientos generales del electromagnetismo, pero que a su vez se
complementan particularmente entre ellas. El significado fisico de cada una es [3]:

I.  Laecuacién 2.1 es la Ley de Faraday.
Establece que el rotacional de un campo eléctrico, es equivalente al cambio de un
campo magnético respecto al tiempo, pero con valor contrario. Esto se debe a que
un campo magnético variable en tiempo produce un campo eléctrico circulante.

[I.  Laecuacion 2.2 es la Ley de Ampére — Maxwell.
Esta ley es una modificacion que Maxwell realiz6 a la Ley de Ampére. Establece
qgue el rotacional de un campo magnético, es equivalente a una densidad de
corriente eléctrica, o al cambio de un campo eléctrico respecto al tiempo; ambos
con valor contrario. La razén es debido a que un campo magnético puede ser
generado por el flujo de corriente eléctrica o por la presencia de un campo
eléctrico variable.

lll.  Laecuacién 2.3 es la Ley de Gauss para campo eléctrico.
La divergencia de un campo eléctrico en cualquier punto es proporcional a la
densidad de carga eléctrica que se encuentre presente en dicho punto. De esta
manera éste postulado se refiere a que si en un punto divergen lineas de campo
eléctrico es por presencia de carga positiva. Por otro lado si en un punto
convergen lineas de campo eléctrico, es por presencia de carga negativa.

IV.  Laecuacion 2.4 es la Ley de Gauss para campo magnético.
Esta Ley se deriva del hecho de que no existen cargas magnéticas, es decir, las
lineas de campo magnético no tienen inicio ni fin (no divergen ni convergen). En
un punto, la divergencia de un campo magnético siempre sera cero.

2.1.1.1 Reactancia: capacitiva e inductiva

En el subtema 1.1.4 del capitulo 1, el concepto de impedancia se abord6 en el contexto
del ancho de banda, puntualmente la impedancia de entrada de la antena. Recordando
dicha mencién, es necesario adentrarse en el tema debido a que el desplazador de fase
propuesto en forma de lente cuasioptica, hace uso de una caracteristica muy importante
de la impedancia.

El estudio de la impedancia en un inicio esti orientado al area de Circuitos Eléctricos.
Schelkunoff sent6 que el concepto de impedancia se extiende también a la teoria
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electromagnética, debido a que la impedancia debe ser considerada al momento de
caracterizar un campo electromagnético, y también al medio de propagacién [2].

Tomando una analogia entre la propagacion de ondas planas y las lineas de transmision,
la impedancia depende de la direccion en que se analice. De esta manera se observa que
la impedancia es un punto de partida que relaciona estrechamente la teoria de Circuitos
Eléctricos (lineas de transmision) con la Teoria Electromagnética (campos) [2].

Hablando en concreto de la impedancia de un elemento, nos centramos en el dominio de
la frecuencia debido a los fines que lleva el andlisis de la lente (desplazamiento y
correccion de fase). La impedancia de un elemento es la razén de voltaje a corriente
(ambos en forma fasorial) presentes en un elemento. Esta razén es la Ley de Ohm en
forma fasorial [4]:

%4
7 = . (2. 5)
Z es la impedancia
V=V,2¢ es el voltaje en forma fasorial
I=1,28 es la corriente en forma fasorial

¢, B sonlos angulos de los fasores de voltaje y corriente, respectivamente

La expresién 2.5 puede ser también escrita en forma angular como [4]:

V. Vz¢ Wy

T

(2. 6)

Siendo entonces que la impedancia es la relacion de dos fasores (nUmeros complejos) se
considera por tanto que la impedancia es un nimero complejo como en la figura 2.2 se
representa y se puede escribir como una magnitud y fase [4]:

Z=1Z|20 =R +jX 2.7)

De la expresion 2.7 se identifican dos elementos, R que representa la parte resistiva de la
impedancia, y X que representa la parte reactiva de la impedancia, cominmente conocida
como reactancia.

La reactancia al ser la parte imaginaria del nimero, nos denota la diferencia de fases del
namero complejo y es donde recae su importancia para el arreglo de los elementos de la
lente.

Para cada elemento basico en circuitos eléctricos, se tiene la representacion de la
impedancia que los caracteriza como [4]:

Z=R para una resistencia (2. 8)
Z = jwL para un inductor
J .
= —— ara un capacitor
s p p
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R es el valor de la resistencia, w es la frecuencia angular (v = 2nf [rad]

L es el valor de la la inductancia

C es el valor de la capacitancia

Im

1]
Impedancia

0\
R

Resistencia

X
Reactancia

Re

Figura 2.2. Representacion gréafica de la impedancia (nimero complejo) [4].

De las expresiones de 2.8 se establece que las impedancias para el caso de inductores y
capacitores es una reactancia meramente, ya que como se observa no tienen una parte

real o resistiva.

Una capacitancia es una propiedad que se refiere al almacenamiento de energia en forma
de campo eléctrico (cargas separadas). Por otro lado una inductancia se refiere al
almacenamiento de energia en forma de campo magnético. En ambos casos, la energia
es almacenada mas no disipada [4].

Dado ésta situacion, el almacenamiento de energia en cada genera un efecto distinto
como se presenta en la tabla 2.1.Las reactancias por tal razén tienen un efecto de igual
manera, es decir, dada el tipo de reactancia es el efecto producido.

Reactancia Efecto producido

Capacitiva | Atraso en fase:
_ _L De la fase del voltaje con respecto a la fase de la corriente.
T wC

Inductiva Adelanto de fase:
Z = jwL | De la fase del voltaje con respecto a la fase de la corriente.

Tabla 2.1 Efecto producidos por la reactancia capacitiva e inductiva.

Mas adelante se hablara de la configuracion de las celdas y de cada elemento del arreglo
donde se explicard el uso de una u otro tipo de reactancia en forma de elementos
capacitivos o inductivos.
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2.1.1.2 Guia de onda rectangular

Las guias de onda, son uno de los medios de transmisién de ondas electromagnéticas en
el espectro de las microondas que surgieron ya desde varias décadas y que hoy en dia
siguen siendo utilizadas. Con los avances en el area, diversos dispositivos han surgido
derivados de la guia de onda rectangular (GOR) algunos de ellos son aisladores,
acopladores y atenuadores.

Existen tres tipos de ondas cuando se habla de propagacién en lineas de transmision o
guias de ondas los cuales son: Ondas TEM, TE, y TM. Dichas ondas corresponden a los
modos de propagacion, donde tanto el vector de campo eléctrico como el de campo
magnético son analizados en cada una de sus componentes. Cada una de las
componentes tienen un papel en la propagacion de las ondas es asi que se considera lo
siguiente:

E,, Ey, H,, Hy son las componentes transversales
E, H, son las componentes longitudinales

k? = k? —B?  eselnumero de onda en la frecuencia de corte (2.9)
B es la constante de fase

Basicamente el estudio de los modos de propagacion, se realiza considerando la
propagacion de un campo electromagnético con direccion paralela al eje z por ello las
componentes en dicho eje son longitudinales. De forma analoga, las componentes en los
ejes x,y son las componentes transversales [2].

Es asi que cada modo de propagacion considerando una propagaciéon en direccion z*,
e JP7 tiene caracteristicas distintas en las componentes que los originan. Realizando la
resolucion de las ecuaciones de Maxwell bajo algunas consideraciones que pueden ser
encontradas en la literatura referenciada, se obtienen los siguientes resultados [2]:

Modo TEM (Transversal Electromagnético) (2.10)
E,=H,=0
(s6lo presente cuando existen dos o mas conductores)
k. =0enla expresion 2.9, setieneque f =k = w\/ﬁ
€ es la permitividad eléctrica, u es la permeabilidad magnética
se propaga a cualquier frecuencia,no hay frecuencia de corte
Ecuacién de Helmholtz (reducida debido a la dependencia de e‘jﬁz):

9> 9
—+—|E, =0
<6x2 6y2> x

Zrgy = \/g =1 es la impedancia de onda modo TEM

n es la impedancia del vacio
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Modo TE (Transversal Eléctrico) (2.11)
E,=0 H,#0
(presente en conductores cerrados y también en dos o mas conductores)
H. = _Jﬁ aHZ
Y k% ox
_—jBo,
Y k2 9y
—jou aHz
k2 oy
Jjwp 0H,
Y kZ ox

las componentes transversales de los vectores de campo eléctrico y magnético

k. # 0enlaexpresion 2.9, se tiene que 8 = /kz — k?

aZ 62 2
—+—+—=+k|=H
<ax2 oy*  0z° > z

Ecuaciéon de Helmholtz

k
Zrg = Fn es la impedancia de onda modo TE
Modo TM (Transversal Magnético) (2.12)
E,#0 H,=0
(presente en conductores cerrados y también en dos o mas conductores)
_ jwedE,
¥ k2 ox
_ —jwedE,
Yo k2 dy
—jB OE
E, = Jzﬁ z
k¢ oy
_ B IE,
Yo k% ox

las componentes transversales de los vectores de campo eléctrico y magnético

k. # 0 enla expresion 2.9, se tiene que f = /kz — k?
N
—+—+-—+k|=E
(6x2 ay? 9z ) z
Ecuacion de Helmholtz

Bn

Zry = ™ es la impedancia de onda modo TM

Los anteriores modos de propagacion se encuentran presentes en diversos medios de
transmision pero su presencia varia entre dispositivos. Centrdndonos en la GOR, es
importante mencionar que dada las caracteristicas de los modos, sélo es posible propagar
aguellos modos que dependan de una frecuencia de corte: TEy TM.

Debido a esta situacion, una guia de onda tiene inherente a ella una frecuencia de corte a
partir de la cual las ondas comienzan a propagarse bajo éstos modos. Antes de dicha
frecuencia, no es posible propagar ondas electromagnéticas [2]. La geometria general de
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una GOR es la mostrada en la figura 2.3 donde como se observa, dentro de la cavidad
cerrada estan presentes una permitividad eléctrica y una permeabilidad magnética.

VA

b

=Y

a

Figura 2.3. Geometria general de la guia de onda rectangular [2].
Modos TE en una GOR

De la figura 2.3 se observa que por convencion la medida mayor de la cara rectangular es
la a orientada paralela al eje x, siendo que a > b. De las expresiones presentes en 2.11,
la Ecuacion de Helmholtz se puede simplificar a [2]:

¢ 9 (2. 13)
— — 2 = =
<ax2 + %) +k > h,(x,y) =0

ya que H,(x,y,z) = h,(x,y)e 7h?
Tras la resolucién de la ecuacién diferencial 2.13 por medio del método de fracciones
parciales y considerando las siguientes constantes de separacién en dicha ecuacion [2]:

hy(x,y) = X(x)Y (y) (2.14)
sustituyendo 2.14 en 2.13:
1d2X+1d2X+k2—0 (2. 15)
Xdx?2 Ydyz ¢
las ecuaciones de separacion son k, y k, siendo entonces que:
k2 = k2 + k2 (2.16)

para finalmente tener la solucién como:

h,(x,y) = (A coskyx + B senkyx) + (C coskyy + D senk,y) (2.17)

siendo las condiciones de frontera
e,(x.y)=0 eny=20,b (2. 18)
ey(x.y)=0 enx=0,a

aplicando 2.18 y 2.11 en 2.17: (2.19)
H,(x,y,2) = Apncoskyx cosk,y e Jpz
Apmn es una amplitud resultante de las constantes Ay C
k=M K, =" (2. 20)
] Y b
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m=20,12,.. n=20,12,..
(2. 21)
mm\2 N2
= (g2 _p2 = |p2_ (22 (22
p= o= - () (2
para que obtener un resultado real (propagacion):
) ) (2. 22)
k>kz=|(55) +(55)
¢ a b
la frecuencia de corte para ondas TE:
_ kc _ 1 (mn )2 N (TlT[)z (2 23)
Jemn = 2mpE  2mHEL N a b
la longitud de onda de guia?® (mayor que A):
2nr 2w (2. 24)
Ag=—>—=1
9 ﬁ k
la velocidad de fase?(mayor a la velocidad de la luz en el vacio):
po0 e 1 (2. 25)
P BTk \ue

Modos TM en una GOR

Para éstos modos, la Ecuacion de Helmholtz presente en 2.12 se puede escribir de la
siguiente forma:

o 9 (2. 26)
—+7+k =e,(x,y) =0

ya que E,(x,y,2) = e, (x,y)e /¥
bajo un procedimiento similar al modo TE (2.15 — 2.16), se obtiente:

e,(x,y) = (A cosk,x + B senk,x) + (C cosk,y + D senk,y) (2. 27)
siendo las condiciones de frontera:

e;(x.y) =0 enx=0,a (2. 28)
e;(x.y)=0 eny=0,b
aplicando 2.28 y 2.12 en 2.27:
E,(x,y,z) = Bppsen kyx senk,y e Ipz (2. 29)
B es una amplitud resultante de las constantes By D
teniendo también:

L mT L T
T a Y b
m=20,1,2,.. n=2012,..

20 a longitud de onda de guia en [2] se define como la distancia entre dos planos de misma fase a lo largo de
la guia de onda.

2! La velocidad de fase de una onda en [2] se define como la velocidad a la cual un punto fijo en fase (maximo
por ejemplo) viaja.
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B, fenr Ag Y Vp SON los mismas que para modo TE:

2.21,2.23,2.24 y 2.25, respectivamente

Analizando la expresién 2.23, se deduce que la frecuencia de corte para el modo TE sera
cuando m = 1y n = 0 conformando asi el modo TE,,. Para modo TM, al analizar 2.23 se
observa que habra propagacion de la onda cuando los minimos valoressonm=1yn=1
conformando asi el modo TM;,. Esto surge al observar que si en 2.29 se tiene un valor
igual a 0, hard E,(x,y,z) = 0, es decir, no existiria propagaciéon del modo.

El modo dominante en una GOR es aquél que tiene la minima frecuencia de corte. Entre
los modos TE y TM dentro de una GOR el modo dominante sera, por consecuencia, el
que tenga una menor frecuencia de corte y serd que se propague antes (hablando en
términos de aumento de frecuencia) segun su frecuencia como lo muestra la figura 2.4.

0.5
04 ™,, Figura 2.4. Gréfica de frecuencias de corte en una
| =a GOR. Frecuencia VS Atenuacion [2].
~ o2l TEp
g 03 b=a
m -
g 02
TE;q
0.1 cutoff  TM,,
- * cmoffTv
ol 1 1 1111111
0 8 10 12 14 16 18

Frecuencia [GHz]
Dado lo mostrado en la figura 2.4, el modo dominante en una GOR es el modo TE;,. Una
forma de representar la presencia del campo electromagnético de un modo TE;, en una
GOR es como se presenta en la figura 2.5 donde la vista frontal (2.5.c) se presenta la
caracteristica de que sélo existe una variacién de campo transversal.

« Figura 2.5. Representacion grafica del modo
TE, [2].

a) Vista superior en un plano de corte, los
puntos representan el campo E y lineas
e e punteadas campo H. b) Vista lateral, los
a puntos representan el campo H y lineas
continuas campo E. c) Vista frontal, lineas
continlias representan campo E y lineas
punteadas campo H.

gl
IHENP NN
g
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2.1.2 Elementos de la lente

En esta seccidn se presentara la estructura fisica de la lente como un desfasador basado
en rejillas tipo RADANT las cuales se presentaron en la seccién 1.3.3 del capitulo 1. A su
vez la configuracién, dimensiones y aspectos técnicos de construccién y materiales son
de acuerdo a lo presentado en el trabajo:

Analysis and Design of E-Plane Scanning Grid Arrays, de A. E. Martynyuk, J.I. Martinez
Lopez, y A. lturri Hinojosa, referenciado en [5].

2.1.2.1 Segmento de guia de onda y antena sectorial

La estructura fisica del dispositivo que se presenta en éste trabajo, viene dada por una
configuracion de una guia de onda rectangular, siguiendo las dimensiones del estandar
WR-28 debido a la banda Ka a 30 GHz (frecuencia de trabajo). A su vez, se complementa
con una antena corneta sectorial de plano E.

En conjunto, la guia de onda rectangular y la antena corneta conforman la estructura de
alimentacion para la lente pasiva. La geometria y dimensiones de dicho segmento de la
antena corneta sectorial se pueden apreciar en la figura 2.6.

"

\§< /}Omm

s

6 mm

a) Antena corneta sectorial de plano E b) Estructura de la corneta
P
10 mm
Material conductor oy
3amn <u= 106.3° 40 mm

Material conductor

10 mm

(= = = = = — — —
|
|

40 mm 13.7 mm
c) Geometria de la corneta sectorial

Figura 2.6. Estructura fisica y geometria de la antena corneta sectorial, y del segmento de GOR
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Como se observa en la figura 2.6 las dimensiones que tiene la antena sectorial estan
relacionadas con las dimensiones de la guia de onda. En la tabla 2.2 se concentran los
parametros para las dimensiones que se utilizaron en la simulacion del dispositivo.

Parametro Simbolo | Valor
Dimension de la base de la GOR a 7.2 mm
Dimension de la altura de la GOR b 3.4 mm
Longitud del segmento de la GOR l 40 mm
Dimension de la salida de la apertura (en antena sectorial) s 13.7 mm
Ancho de la seccion horizontal de la apertura (en antena sectorial) a,, 7.2 mm
Longitud de la seccion vertical de la apertura de la antena sectorial b, 40 mm
Grosor vertical de la pared (de la apertura en la antena sectorial) Jav 10 mm
Grosor horizontal de la pared (de la apertura en la antena sectorial) Jan 6 mm
Angulo total de la apertura a 106.3°

Tabla 2.2 Dimensiones de la antena sectorial de plano E.

Dentro del publicacion referida [5], se establecen la mayor parte de las dimensiones de la
tabla 2.2, algunas otras se tuvieron que deducir como se muestra a continuacion.

Obtencion de dimensiones

Como parte de la construccion y simulacion virtuales en CST Microwave Studio®, la forma
en como el disefio de la estructura fisica se establece, es por medio de la declaracién de
pardmetros especificos de dimensiones. De esta manera en la construccién a base de
vectores, es posible obtener la estructura. Es debido a ésta razén, que la paqueteria
utilizada no es intuitiva y por ello no contiene funciones que permitan deducir dimensiones
no establecidas.

Por ejemplo el establecimiento del valor del angulo se menciona en la publicaciéon, mas no
la longitud explicita de la apertura y otros valores como las paredes de la misma.

Los parametros establecidos previamente en la publicacion, son a, b, a,,, b, a. Con éstos
valores no es posible estructurar virtualmente la antena debido a la razén que se
menciona lineas atras por lo que fue necesariamente se deben obtener las dimensiones
faltantes necesarias.

Para el caso de s, la forma de obtencion fue realmente sencilla, debido a la geometria y
los parametros previamente establecidos. Los célculos trigonométricos para su obtencion
se presentan a continuacion.
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|

18.3 mm

bw/2= 20 mm

a/2=53.15°,

a=106.3°

b/2=1.7 mmxp_ ]

&

Figura 2.7. Dimensiones de la apertura de la antena corneta sectorial

De la figura 2.7 se observa lo siguiente:

“a_s (2. 30)
cos 2 h
18.3 [mm] (2.31)

cosf =

_ 18.3 [mm]

De 2.31, h
¢ cosf

.De fundamentos de trigonometria y de la figura 2.7:

p = 180°—90° — 53.15° = 36.85°

Con el valor de g, la expresion de h resultante de 2.31 y con la expresion 2.30 es posible
encontrar el valor de s:

(2. 32)

a 18.3 [mm]
) - (cos 53.15°) = 13.7 [mm]

=h Yyt
§ (COS 2 cos 36.85°

Las dimensiones de g,, ¥ Jan S€ establecieron a valores de 10 mm y 6 mm,
respectivamente, por razones de conveniencia. El campo electromagnético que estara
contendido dentro de la cavidad de la apertura, como se observo en la seccién 2.1.1.2,
conservara un comportamiento similar al que se encuentra en una GOR.

Finalmente el valor de [ se fij6 a una longitud de 41 = 4(10 mm) = 40 mm conservando
relacion con la longitud de onda de trabajo que corresponde a la frecuencia de 30 GHz.
Este Gltimo valor no tiene una importancia tal que afecte en los resultados si se tiene un
valor de [ distinto, puesto que al ser ésta longitud la que define la seccion de la GOR sélo
funge como la longitud de dicha seccion que alimenta a la apertura.
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2.1.2.2 Estructura de la lente y configuracion de celdas

La lente cuasioptica de elementos pasivos que se presenta es una lente de N**=2-bits.
Recordando cuantizacién de Iébulos en el subtema 1.2.1.3 y las bases de la tecnologia
RADANT en el subtema 1.3.2, el nUmero de capas de la lente (pares de rejillas) asi como
el desfasamiento introducido por una linea cargada (on-state) del desplazador seran de
acuerdo a lo presentado en la tabla 2.3.

La estructura fisica de las rejillas de la lente se aprecia en la figura 2.8, asi como la
configuracion de celdas en off-state (reactancia capacitiva) y on-state (reactancia
inductiva) de las rejillas se observa en las figuras 2.9 y 2.10 respectivamente. Las
dimensiones de los elementos, celdas, etc. ya se encontraban establecidas.

Pares de rejillas (N=2) Desplazamiento en fase (N=2)
" =2N _1=22_1= 2 2m ®w
Pares;ejijias = 2 1=2 1=3 9q = S =ar=> [rad] = 90°

Tabla 2.3 Pares de rejillas y fase del desplazador de 2-bit.

En la figura 2.8 se observan las dimensiones de la estructura de la rejilla, de las cuales
algunas se conservan debido a la geometria de la corneta. En la tabla 2.4 se conjuntan
todos pardmetros de la geometria de la rejilla.

Parametro Simbolo | Valor
Ancho de la seccién horizontal de la apertura (en el marco de la rejilla) a,, 7.2 mm
Longitud de la seccion vertical de la apertura (en el marco de la rejilla) b, 40 mm
Grosor vertical de la pared (de la rejilla) Jav 10 mm
Grosor horizontal de la pared (de la rejilla) Jan 6 mm
Distancia entre las dos rejillas de un par l; 1.5 mm
Distancia entre pares de rejillas de la lente L, 2.6 mm

Tabla 2.4 Dimensiones de la rejillas de la lente

Los parametros [; y L, son los Unicos valores que se adicionan a la estructura de la lente y
los cuales son obtenidos por medio de un modelo matematico. Dicho modelo en [5] se
utiliza para obtener diversos parametros, ademas de la optimizacion de algunos como es
el caso de las distancias entre pares y entre rejillas del mismo par. El desarrollo del
modelo matematico y otros aspectos referentes del mismo no se profundizaran debido al
alcance de éste trabajo. El nimero de celdas por rejilla se establece por medio de los
resultados de los procedimientos incluidos en la publicacion el cual se establece a 16
celdas por rejilla.

Las celdas se constituyen siguiendo una técnica muy utilizada en circuitos para
dispositivos en microondas, la cual es la impresién sobre placas de material dieléctrico
recubiertas con una capa de material conductor, cominmente cobre. Es decir que, las
celdas son un circuito impreso a base de cintas de cobre (diafragmas capacitivos) de un
cierto grosor sobre una hoja de dieléctrico. En la seccion entre las cintas de cobre de la
celda se encuentra presente el dieléctrico, impresas Unicamente las cintas.

22 Recordando que N se refiere al nimero de bits del desplazador.
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Par 1
~ Par 2
3

10 mm

a) Lente cuasidptica en conjunto
/SZ‘G mm b) Separacion de los 3 pares de rejillas
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Conductor

AN

40 mm

AN N

[i]
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dieléctrica
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MABAR
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d) Vista frontal de una rejilla, contiene
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1.56r;m
c) Rejillas individuales

Figura 2.8. Estructura y dimensiones de las rejillas de la lente multicapa
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b) Vista superior de la celda off-state c) Geometria superior de la celda off-state

Placa de dieléclricol
Cobre

102 ym

17 ym

d) Vista lateral de la celda off-state

f) Acercamiento lateral de la celda off-state

Placa de dieléctrico

a) Celda off-state (sin inductor)

=
—\hca de dieléctrico

k y
102 pm e) Geometria frontal de la celda off-state
0.85 mm
0:8 i 2.5mm
0.85 mm L
| |
K N
7.2 mm

Figura 2.9. Estructura y geometria de las celdas tipo capacitivo de las rejillas

La geometria de la celda con reactancia capacitiva (off-state) se aprecia en la figura 2.9,
de donde se obtienen las dimensiones de la misma que a su vez en la tabla 2.5 se
concentran.

Parametro Simbolo | Valor
Ancho de la seccién horizontal (en la celda) ay 7.2mm
Altura de la seccion vertical (en la celda) d 2.5 mm
Distancia de separacion en las cintas de cobre w 0.8 mm
Altura de las cintas de cobre h 0.85 mm
Grosor de la placa de material dieléctrico tq 102 um
Grosor de las cintas impresas de cobre ts 17 um

Tabla 2.5 Dimensiones de cada celda capacitiva de la rejilla

Para el caso de la geometria de la celda con reactancia inductiva (on-state) que se
aprecia en la figura 2.10, se manejan las mismas dimensiones estructurales de grosores,
distancias entre cintas, alturas, etc. mostradas en la tabla 2.5, con la diferencia radica en
gue adicionalmente se incluyen secciones para la inclusion del inductor.
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b) Vista superior de la celda on-state c) Geometria superior de la celda on-state

Placa de dieléctrico 1
Cobre

f) Acercamiento lateral de la celda on-state

Pfaca de dieléctrico

a) Celda on-state (con inductor) Placa de dieléctrico

— ;
e) Geometria frontal de la celda on-state

1.9 mm| 2.5 mm

I I
| PN I

I
: ' I

d) Vista lateral de la celda on-state

Figura 2.10. Estructura y geometria de las celdas tipo inductivo de las rejillas

Fisicamente, el inductor se conforma de un alambre de oro de 25 um de diametro. En la
publicacion se establece una longitud vertical para éste elemento de 1.4 mm. Como se
puede observar, ésta longitud no la misma, el valor fue modificado a 1.8 mm con 0.05 mm
de longitud hundida en cada extremo en las cintas de cobre. En la tabla 2.6 se muestran
los pardmetros adicionales de la celda en on-state.

Parametro Simbolo | Valor
Didmetro del alambre de oro B 25 um
Altura de la seccién de montaje del inductor Sp 0.5 mm
Ancho de la seccién de montaje del inductor Sw 0.4 mm
Profundidad de montaje del inductor Dw 6.25 um
Longitud del inductor (con la seccién vertical hundida en las cintas) L, 1.9 mm

Tabla 2.6 Dimensiones adicionales de cada celda inductiva de la rejilla

Siguiendo la publicacién, en [5] se menciona que el alambre de oro que realiza la vez de
inductor, deberia de ir soldado entre las cintas de cobre cuando se tratase de una celda
de tipo inductivo. En la construccion virtual de ésta celdas para simular dicho efecto,
considerando aspectos como la profundidad de penetracion del campo electromagnético
en las cintas de cobre, el alambre es montado en las cintas teniendo una cierta
profundidad y un ajuste de longitud. Es decir que, el alambre se coloc6 de forma hundida
sobre las cintas de cobre sin llegar a traspasar por completo éste material, pues la
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profundidad del alambre no sobrepasa ni el 40% de total del grosor de la cinta de cobre.
Ademas, el inductor contiene 0.05 mm de longitud extra en cada extremo hundido en las
cintas lo cual contribuye a la simulacibn de que se encuentra soldado en la celda y
teniendo su efecto sélo en la longitud descubierta de cobre entre las cintas y donde sélo
existe material dieléctrico.

Las dimensiones de s, y s,, se establecieron como resultado de una optimizacion
realizada de forma similar que en [5] se realizd; ademas de considerar la A2 de la
frecuencia de 30 GHz. Dicha optimizacién no se mencionara por cuestiones de extension
y de alcance de éste trabajo; cabe sefialar que en la publicacion no es considerada dichas
dimensiones en la construccién del dispositivo.

Los materiales utilizados en la construccion del dispositivo fueron elegidos en
concordancia con lo establecido en la publicacion. El material de la antena sectorial, del
segmento de GOR, asi como de la estructura de las rejillas fueron fabricadas en aluminio,
para nuestra simulacion el material fue equiparado con material PEC el cual es un tipo de
material conductor.

En las celdas, la placa de material dieléctrico que se utilizé tiene una permitividad relativa
o constante dieléctrica ¢, = 2.4, el cual es un valor bajo ya que en el dieléctrico lo que se
requiere es la nula acumulacion de campo electromagnético. Las cintas conductoras
impresas sobre la placa dieléctrica son de cobre, en circuitos impresos para microondas
es comun encontrar las placas dieléctricas recubiertas con algin tipo de material
conductor como cobre o plata, para su posterior impresion (atague quimico o recorte). La
conductividad eléctrica del cobre es de 5.8 x 107[S/m].

Finalmente el alambre conductor que tiene la funcién de inductor, se eligié de oro ya que
para diversas aplicaciones en microondas es ampliamente usado debido a su
conductividad eléctrica de 4.561 x 107[S/m]. Dentro de las consideraciones de utilizacién
del oro, se caracteriza por propiedades como una alta resistencia a la oxidacion y demas
factores como propiedades de deformacion y dilatacion.
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2.2 Analisis de las caracteristicas de radiacion

2.2.1 Conceptos generales y objetivos

El desarrollo de lente cuasiptica presentada en éste trabajo tiene que ver con la tematica
que se viene mencionando desde inicio de éste trabajo, la cual es desarrollar una
alternativa a las tecnologias ya presentes de los arreglos cuasiopticos. La forma en que
ésta situacion se lleva a cabo con el presente trabajo es mediante el desarrollo de una
lente reconfigurable basada en una tecnologia ya presente como lo es RADANT, sin llegar
a utilizar la misma tecnologia.

De esta manera el desarrollo de disefios, simulaciones y todo el trabajo derivado se
enfocd Unicamente en adecuar el principio de funcionamiento de las rejillas y las celdas
de elementos activos (de diodos PIN) presentes en RADANT en celdas de elementos
pasivos (sin diodos PIN) que se proponen en éste trabajo.

Tomando en cuenta lo anterior, los dos objetivos primordiales que se mencionaron de
manera introductoria ahora se presentan puntalmente en el desarrollo de la lente
reconfigurable cuasidptica y son:

1) Anfadir la lente a una antena corneta sectorial de plano E, configurando las rejillas
y celdas para obtener una directividad con valor cercano a los 14dB con
orientacién en un angulo de 0° a la salida de la apertura de la lente.

2) Reconfigurar las celdas de cada rejilla para poder realizar escaneo del lébulo
principal hacia angulos definidos, conservando el valor de la directividad en al
menos un 85%.

Bajo estas metas es que se desarrollaron los trabajos pertinentes (mediante simulacion y
calculos virtuales) para obtener los objetivos. Como se menciond al inicio de este capitulo,
las etapas realizadas en la lente son tres, a continuacion se presentaran las primeras dos
etapas. Dichas etapas son referentes al comportamiento de las caracteristicas de
radiacion de la antena sectorial sin la lente y después con la adicion de la lente para
obtener los valores deseados y un angulo de direccionamiento igual a 0° (primer objetivo).

2.2.2 Construccién y disefio virtual

El disefio estructural virtual se realizd, como se mencioné en la seccién 2.1.2, por medio
de la simulacién grafica en CST Microwave Studio® con la introduccion de las
dimensiones establecidas y siguiendo las geometrias mostradas en las figuras 2.6 — 2.10.
En la figura 2.11 se muestra la estructura en conjunto de la antena sectorial en adicion
con las lentes.
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Figura 2.11. Disefio y construccion virtual de la antena y las rejillas de la lente

Las diversas simulaciones virtuales realizadas con la herramienta anteriormente
mencionada se realizaron en el dominio del tiempo para su resolucion; las cuales guardan
ciertos parametros como son un enrejado tipo hexahedral, con una precision de —50 dB y
un solo modo de propagacioén en el puerto de guia de onda (alimentacién).

Se considera la alimentacion de la antena por medio de un puerto de guia de onda el cual
para todas las simulaciones se encuentra a la entrada del segmento de GOR como en la
figura 2.11.c se puede apreciar.

2.2.2.1 Comportamiento inicial de la antena sin la lente

El comportamiento en cada paso de la elaboracion de la lente se trata en diversos puntos,
los cuales se presentan como una referencia para poder observar que a cada etapa
agregada, los cambios en las caracteristicas de radiacion son tales que poco a poco se
acercan a los objetivos planteados.

En la figura 2.12 se observa el comportamiento de los campos eléctrico y magnético, y la
corriente superficial en la antena sectorial. En la figura 2.13 se aprecia el patron de
radiacion en dos y tres dimensiones.
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Figura 2.12. Comportamiento del campo electromagnético en la antena sectorial sin la lente.
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Figura 2.13. Caracteristicas de radiacion de la antena sectorial sin la lente
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En la figura 2.13.d que refiere al maximo del campo eléctrico, se puede observar que no
se encuentra contenido a un angulo de 0° sino en ¢ = 14°, esto constrasta con lo que se
esperaria de una antena corneta. La razon de ésta situacion se debe a lo mencionado en
el subtema 1.1.7 referente a la variaciéon de fase cuadratica presente en una antena
sectorial. Dicha variacion de fase tiene como consecuencia la completa destruccion del
I6bulo principal, impactando en el patron de radiacion [5]. En la publicacién [5], se
presenta una grafica del campo eléctrico tanto medido como calculado (por medio del
modelo matematico) el cual es muy similar y se muestra en la figura 2.14.a. La variacion
de fase cuadratica presente en la apertura de la corneta es de aproximadamente 240° [5]
como en la figura 2.14.b aparece.

= Angulo [°}
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a) b)

Figura 2.14. a) Distribucion de amplitud de campo y fase en la apertura de la antena, b) Patron de campo
eléctrico tedrico y medido de la antena [5].

2.2.2.2 Comportamiento de la antena con adicién de la lente

A lo largo del desarrollo de éste trabajo se presentaran diversas configuraciones de las
rejillas de la lente. La configuracion inicial para obtener la mayor directividad posible a 0°
se presenta a continuacion como parte de los objetivos planteados. Cabe mencionar que
esta primera configuracion se obtuvo basandose en lo publicado en [5], donde ya se
encontraba establecida la primera configuracién de rejillas. En la figura 2.15 se aprecia la
configuracion de la lente.

De la configuracion de rejillas presentada en la figura 2.15, se observa que contabilizando
el numero de celdas cargadas con inductor (alambre de oro) son de la siguiente forma:

e Par 1: 5 celdas en el borde superior, 5 celdas en el borde inferior
e Par 2: 3 celdas en el borde superior, 3 celdas en el borde inferior.
e Par 3: 1 celda en el borde superior, 1 celda en el borde inferior.

Cabe resaltar que la longitud de los segmentos de alambre de oro es continua, es decir,
en las celdas cargadas el alambre se extiende de forma continua sin tener cortes. Dicha
consideracion se realizdé debido a que el tener presente una cierta seccion de alambre
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sobre una cinta de cobre no afecta la propagacion de la onda, ya que las caracteristicas
inductivas en cada celda se siguen conservando. Complementando lo anterior, se
considera la numeracién de celdas como en la figura 2.8.d se observa, la celda superior
siendo la celda numero 1 y la celda inferior la celda nimero 16. La ubicacién exacta de
celdas cargadas inductivas (siguiendo dicho orden) esta dada entonces como en la tabla

2.7 se muestra.

a) Configuracioén Par 1 b) Configuracion Par 2 c) Configuracién Par 3

5 celdas
on-state

5 celdas
on-state

e

Acercamiento a las
celdas on-state

E@m
Acercamiento a las
celdas on-state
: Inductores
Acercamiento a las
celdas on-state
Inductores

— 1 celda

3 celdas == on-state
on-state ' :
3 celdas ;

on-state ] 1 celda

on-state

Figura 2.15. Configuracion de las rejillas para angulo de enfoque igual a 0°

Par | Ubicacion de celdas cargadas | Celdas totales por el par
1 112345,12,13,14,15,16 20
2 11,2,3,14,15,16 12
3 11,16 4

Tabla 2.7 Ubicacion exacta de inductores en las rejillas (por par)
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En total para ésta configuracion de la lente se encuentran presentes 36 inductancias
distribuidas segun el orden anterior de la tabla 2.7. La presencia de reactancias tanto
capacitivas como inductivas realiza el atraso o adelanto de fase necesario para que a la
salida de la lente, se aminore la variacion de fase que sufre la onda que egresa de la
apertura de la corneta como se menciona mas adelante.

Los resultados de la simulacion para ésta configuracion muestran en la figura 2.16 el
comportamiento de los campos eléctrico y magnético, y la corriente superficial en la
antena sectorial en conjunto con la lente cuasidptica multicapa.

Comparando el comportamiento del campo electromagnético de la figura 2.12 donde sélo
se simuld las caracteristicas de radiacion de la antena sectorial, con el comportamiento de
la figura 2.16 se pueden observar diversos cambios entre ambos comportamientos que se
mencionan a continuacion.

Existe campo eléctrico presente después de la apertura de la antena, debido a la
presencia de la lente la cual actia como una linea de transmisién para la onda que viene
propagandose desde la apertura de la antena. La presencia del modo TE,, tiene el mismo
comportamiento dentro de la secciébn de GOR como lo mostrado en la figura 2.5 se
presentd. EI campo magnético observa un cambio muy importante, puesto que su
presencia se acentla en la seccion de la lente al tener presencia de un medio por donde
propagarse (en conjunto con el campo eléctrico).

En la figura 2.16.a se puede apreciar que la seccion correspondiente a la lente, se
encuentra presente una magnitud mayor de campo eléctrico, la cual se debe a su
interaccion con los inductores de las celdas cargadas.

La interaccion se hace mas evidente en la figura 2.16.e que hace referencia a la corriente
superficial en el dispositivo conjunto (antena-lente) y en la seccion de la lente, la magnitud
la corriente superficial se evidencia con su reaccién en los inductores de las celdas,

adelantando la fase g por par en la posicion de cada celda cargada. De forma similar, las

celdas capacitivas introducen un desfase de _%-
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Figura 2.16. Comportamiento del campb electromagnético en la antena sectorial con la lente configurada para
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La reaccion del campo electromagnético con los inductores y capacitores de las rejillas,
entrega por resultado la correcciéon de fase cuadratica que se logra por medio de la lente,
ya que como se observa en la figura 2.17 la correccion cumple con su cometido. La
potencia de radiacion se centra en la direccién de 0° y en un solo Iébulo, disminuyendo la
desviacion de fase que se presenta a la salida de la apertura de la antena.

Observando y analizando la figura 2.17 se pueden observar dos claros indicios de la
modificacion del patron de radiacion de la antena:

1) Sise comparan las imagenes 2.13.ay 2.13.b con las imagenes 2.17.ay 2.17.b se
aprecia un cambio muy notable en la forma del I6bulo principal del patrén de
radiacién. Existe un solo I6bulo que contiene la maxima potencia de radiacion en el
patron resultante de la simulacion con la adicion de la lente.

2) Comparando ahora las imagenes 2.13.c y 2.17.c, se observa que el I6bulo
principal en el caso de la simulacion con la adicion de la lente se encuentra
orientado exactamente a 0°.

Los dos anteriores aspectos son sumamente importantes ya que demuestran que la lente
cumple con su fin y otorga resultados aceptables. Como se menciond, el desfase que

incluye un par de la lente es de ig, dependiendo de si la celda del par es capacitiva o

inductiva, el campo electromagnético serad desfasado en dicha fase. Finalmente el desfase
total por cada posiciéon de celda es agregado mediante la propagacion misma de la onda
por cada capa de la lente (una capa se conforma de un par de rejillas). Lo anterior otorga
por resultado que en la apertura de la lente un frente de onda distinto, de hecho de ser un
frente de onda cilindrico, con la adicién de la lente pasa a ser un frente de onda casi
plano.

El angulo de enfoque resulta de la misma correccién de fase, con la cual se concentra la
radiacion de potencia hacia el centro de la apertura a un angulo de ¢ = 0°.

Finalmente al comparar las figuras 2.13.d y 2.17.d las cuales hacen respectivamente
referencia al patron de campo eléctrico (en escala lineal) de la antena sectorial sin la lente
y con la lente, se obtiene que el cambio en el patron de radiacion analogamente también
provoca un cambio en el patron de campo eléctrico en campo lejano. El ancho del haz
principal a media potencia (HPBW) en el patrén de la antena con la lente es de 30.1°, en
comparacion con 47.2° que observa la antena sectorial sin la lente. Por otro lado la forma
de los patrones de campo eléctrico se relaciona estrechamente con los patrones de
potencia de radiacion. Sobresale la correccion de fase evidenciandose en una forma de
especie de campana para el caso de la figura 2.17.d con una amplitud maxima de
19.5 V/m, forma que no se encuentra de igual manera en la figura 2.13.d (deformada) y
con una amplitud de 18 V/m.
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12.3

8.44
6.14
3.84
1.53
-1.73
-6.93
-12.1
-17.3
-22.5
-27.7

Farfield y
‘enabled (kR >> 1) A

farfield (f=30) (1] |
Component Abs
Output Directivity -
Frequency 30 z
Road. etfic. 014168
Tot. effic. 122048
Dir 1227 d8i

a) Patrén de radiacion en 3 dimensiones (campo lejano), D=12.27 dBi b) Patrén de radiacion en 3 dimensiones (campo lejano), lateral

Farfield Directivity Abs (Theta=90) ¢
0

Frequency = 30

Main lobe magnitude =  12.3 dBi
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 30.1 deg.
Side lobe level = -29.1 dB

[ — farfield (=30) [1]

Phi / Degree vs. dBi
c) Patrén de radiacion de campo de la antena sectorial con la lente configurada
para un enfoque a 0° (30 GHz), grafica polar

Farfield E-Pattern Abs (Theta=90)

0 r / \ : 7 —— farfield (f=30) [1]

/ AN

‘5 £ "

/ \
Frequency = 30
e N1 Main lobe magntude = 0dB

Main lobe drection = 0.0 deg.
90 75 60 45 30 -15 0 15 30 45 60 75 90  Angular width (3 dB) = 30.1 deg
Phi / Degree Side lobe level = -29.1 dB
d) Patron de campo E de la antena sectorial con la lente configurada
para un enfoque a 0° (30 GHz)

Figura 2.17. Caracteristicas de radiacion de la antena sectorial con la lente configurada para enfoque a 0°
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2.2.3 Anédlisis de primeros resultados

Con las actividades expuestas en los subtemas 2.2.2.1 y 2.2.2.2 se obtuvieron las
primeras dos etapas de las actividades de éste trabajo. Toca ahora el turno de analizar los
resultados obtenidos y comparar entre ambas etapas, asegurar y dar por hecho si el
primero de los objetivos planteados en el subtema 2.2.1 se cumple con totalidad. La figura
2.18 muestra el enrejado de celdas para la simulacion (mesh) para el caso de la antena
corneta sectorial sin la lente; la figura 2.19 expone el enrejado para la antena corneta
sectorial con la lente incluida.

e
Meshcells 701,964
3 Lines per wavelength:
10 )
Lower mesh limit:
5 2
Mesh ine ratio limit:
10.0
(") Smallest mesh step:
0.0
A
|
zh 5
a) Enrejado utilizado para la simulacion, b) Antena corneta sectorial de plano E

701 964 celdas

Figura 2.18. Enrejado de la malla de simulacion utilizada para la antena sectorial sin la lente

Mesh density control
Meshcells 1,060,752 ines per wavelength:
49 (Index=88 Lo LE
10 2

Lower mesh limit:

10 =

©) Mesh line ratio limit:
10.0

_) Smallest mesh step:
0.0

AL TH T T T TR T T TR AR T ARV

b) Antena corneta sectorial de plano E con la lente

a) Enrejado utilizado para la simulacién, multicapa cuasioptica
1060 752 celdas

Figura 2.19. Enrejado de la malla de simulacion utilizada para la antena sectorial con la lente configurada
para enfoque a 0°
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De las figuras 2.18 y 2.19 se puede observar que existe un incremento en el nimero de
las células de enrejado utilizado en la simulacion de la antena con la lente. Estos
parametros cabe sefialar son definidos automaticamente por programa, y en ambas
simulaciones no se modificaron. La tabla 2.8 muestra los parametros obtenidos de cada
simulacién los cuales se basan en los resultados presentes en las secciones 2.2.2.1,
2.2.2.2, en las figuras 2.18, 2.19 y resultados obtenidos de cada archivo de eventos de las
simulaciones.

Parametro Antena sin la Antena con la

lente lente

Numero de células del enrejado 701,964 1,060,752

Tiempo en completar la simulacion 2m,44s 25m, 20 s

Angulo de orientacion del I6bulo principal 14° 0°

Ancho del haz principal a media potencia 47.2° 30.1°

(HPBW)

Directividad (D)** 10.5 dBi 12.27 dBi

Tabla 2.8 Comparacion de parametros obtenidos
De la tabla 2.8 analizando cada parametro se puede observar lo siguiente:

¢ Elincremento del nimero de células del enrejado, el cual es evidente debido a que
con la lente el nUmero de elementos presentes es mayor y las lineas de campo se
hacen presentes en una mayor cantidad de superficies, se aprecia un incremento
de un 66% aproximadamente de éste valor.

e La latencia que se tuvieron cada una de las simulaciones se aprecia con una
mayor cantidad de tiempo, 9 veces mayor aproximadamente para el caso de la
antena con la lente. De igual manera se debe a la presencia de méas estructuras.

e La orientaciéon del I6bulo principal muestra el primer resultado hacia el objetivo
primario de la lente, se logré centrar el haz a 0°.

e EIHPBW es menor para el caso de la antena con la lente, siendo mas estrecho el
haz y concentrando la mayor potencia posible en el I6bulo principal.

¢ Finalmente la directividad es el valor el cual debe completar el primer objetivo
propuesto, en el cual vemos un evidente incremento de 1.77 dBi de la antena con
la lente con respecto a la antena sin la lente.

El ultimo punto comparado de la tabla 2.8 entrega un resultado que si bien no es un valor
desalentador o alejado del objetivo de una directividad D = 14 dB, puede ser mas cercano
a dicho objetivo. Debido a ésta razén es que se llevaron a cabo diversas modificaciones
en los parametros del enrejado de simulacién tanto a nivel global como local (para los
inductores) los cuales se presentan en la siguiente seccion.

2 La directividad obtenida en las simulaciones es referida hacia un radiador isotropico, siguiendo lo

mencionado en el subtema 1.1.2 del capitulo 1, por ello la razén de utilizar unidades de dBi.
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2.2.3.1 Modificacion de pardmetros para exactitud de resultados

Se llevaron a cabo tres simulaciones (A, B, C) mas en las que, partiendo del mismo
modelo estructural de la antena con la adicidén de la lente configurada como en la seccion
2.2.2.2, se modificaron los pardmetros del enrejillado de simulacién y en algunos casos la
adicion de planos de simetria. Los cambios en los pardmetros de enrejillado se muestran
en las figuras 2.20 a 2.22 y los resultados numéricos se presentan en las tablas 2.9 a
2.11.

High Frequency Mesh

2581920 Mesh density control Parametro Valor

Meshcells
Mostplanc of x S8 2049 (e 1071} Lines per wavelength: Nimero de células del enrejado 2,581,920

10| = Tiempo en completar la simulaciéon | 15h, 18 m, 49 s
o Planos de simetria presentes Ninguno
10 ey Directividad (D) 13.87 dBi

Tabla 2.9 Resultados obtenidos en la simulacion A)

@ Smallest mesh step:
0.0001

b) Parametros del enrejado

Parametro Valor
Numero de células del enrejado 3,492,288
Tiempo en completar la simulacién | 37 h,17m, 45 s
Planos de simetria presentes Ninguno
Directividad (D) 15.4 dBi
a) Enrejado utilizado para la simulacion, Tabla 2.10 Resultados obtenidos en la simulacion B)
2581920
Figura 2.20. Parametros del enrejado de la malla de simulacion A)
Fi Mesh - = 5
e o Mesh density control Automesh and simulation settings
A alib Lines per wavelength: Priority: 7
8 =[] Automesh fixpoints
Lower mesh limit: Material based refinement
10 =)
Mesh refinement settings
fine ratio fimit [@ Use edge refinement factor
10.0
=
8 Seleatmest siep [@) use volume refinement factor
0.001 Maximum mesh step width settings
Use step width and extend range
b) Parametros del .
onrefado Dx: Extend x range by
0 0
Dy: Extend y range by
0 0
Dz: Extend z range by:
0.005 0.01

c) Parametros del enrejado local en
la region del los inductores

a) Enrejado utilizado para la simulacion,
3492 288

Figura 2.21. Parametros del enrejado de la malla de simulacion B)
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Mesh density control
Lines per wavelength:
8 <n
Lower mesh limit:
10 2

Meshcells 627,037 S
Meshplane at x 36332 (Index=99 ) () Mesh line ratio limit:

10.0
@ Smallest mesh step:
0.001

'
5‘
:
f
N |
v

TRECSR

b) Parametros del enrejado
Automesh and simulation settings
Extady: 7 2 XZplane:  electric (Et = 0) v |adiabatic (dQ = 0)

[¥] Automesh fixpoints
— XY plane:  magnetic (Ht = 0) v adiabatic (dQ = 0)
[V] Material based refinement

d) Planos eléctrico y magnético de
Mesh refinement settings simetria para el enrejado

(@] Use edge refinement factor =
(@] Use volume refinement factor 2
Maximum mesh step width settings

[V¥] Use step width and extend range

Dx: Extend x range by:
0 0

B Dy: Extend y range by:
a) Enrejado utilizado para la simulacion, 0 0
697 037 Dz: Extend z range by:

0.005 0.01

c) Parametros del enrejado local en
la region del los inductores

Figura 2.22. Parametros del enrejado de la malla de simulacién C)

Paradmetro Valor
Numero de células del enrejado 627,037
Tiempo en completar la simulacién 7h,51m,6s
Planos de simetria presentes 2 (1 eléctrico, 1 magnético)
Directividad (D) 15.38 dBi

Tabla 2.11 Resultados obtenidos en la simulacion C)

Como se puede observar de las imagenes 2.20 a 2.22, los pardmetros que se modificaron
fueron las lineas de enrejado por longitud de onda, y la medida mas pequefia del
enrejillado. Para la simulacion A), éstos valores incrementaron el namero células al mismo
tiempo que la demora de la simulacibn muestra un valor elevado como la tabla 2.9
muestra. La directividad obtenida tiene un valor ain mejor en la simulacion de seccién
2.2.2.2 (tabla 2.9).

El resultado obtenido en la simulacion A) es considerado como aceptable pero éste valor
aun es posible mejorarlo, por ello se llevo a cabo la simulacion B) donde los cambios en
los pardmetros se aplicaron también a la region donde se sitian los inductores. A
diferencia de las anteriores simulaciones A) y la correspondiente a la seccién 2.2.2.2, la
simulacién B) es la primera en donde se realiza modificacién local de la malla de la
seccion central (en los inductores). El cambio se denota en otorgar una mayor prioridad
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en el enrejillado a ésta seccidn, asi como un rango y diferencial de espaciado menor en la
direccion Z.

Cabe sefialar que la simulacion B) observa un tiempo mayor en completarse, ya que por
lo pardmetros modificados se obtuvo un alto nimero de células en el enrejillado;
repercudiendo éste hecho en un tiempo aun més elevado. La directividad obtenida es un
resultado muy alentador, ya que el valor de 15.4 dBi obtenidos hacen posible que el
primer objetivo se haya alcanzado.

A pesar de que en la simulacién B) el objetivo se logré cumplir, se realiz6 un cambio mas
en los parametros agregando planos de simetria en el enrejillado. La razon de éste ultimo
hecho se debié a la intencién de disminuir los tiempos de simulacién, los cuales son
elevados.

La dltima secuencia de cambios se llevd a cabo para dar paso a la simulacion C), en la
cual ademas de la modificacién del enrejillado global y local, se agregaron planos de
simetria eléctrico y magnético como en la figura 2.22 se aprecia. Los planos de simetria
funcionan como una frontera en el enrejillado, los cuales disminuyen el area real de
simulacién y los resultados al final son complementados hacia las dos simetrias de los
planos. De esta manera se pudo reducir en gran medida el tiempo de la simulacién como
en la tabla 2.11 se observa, ademas de obtener una directividad de 15.38 dBi la cual no
es muy diferente de la obtenida en la simulacion B).

2.2.4 Resultados finales: cumplimiento del objetivo primario

La ultima de las simulaciones, la simulacion C) de la seccion 2.2.3 es la que se considera
para toma decisiva del cumplimiento del primer objetivo planteado. A pesar de que en un
inicio la simulacion B) ya habia logrado arrojar resultados que hicieron posible el alcance
de dicho objetivo, el tiempo transcurrido de simulacién fue demasiado elevado y por ello,
como se menciond, se introdujeron planos de simetria.

En la figura 2.23 se observan los resultados de las caracteristicas de radiacion para la
simulacién C) los cuales identifican, entre otras cualidades, cambios en al patron de
radiaciéon de potencia, asi como en el patrén de campo eléctrico. A pesar de que las
modificaciones se realizaron en aspectos referentes al programa de simulacion, la
exactitud de los calculos favoreci6 a la entrega de resultados mas precisos.

Comparando la figura 2.13.b con 2.23.b se puede observar un gran cambio en la forma
del patron de radiacion, en especifico del I6bulo principal. Este cambio es ain mas
evidente si se observan las figuras 2.13.c y 2.23.c. La tabla 2.12 muestra la comparacion
de resultados finales de la simulacion de las caracteristicas de propagacion de la antena.
La simulacién de la seccion 2.2.2.1 y la simulacion C) de la seccion 2.2.3.1, en conjunto
con los resultados obtenidos en las mediciones realizadas en la publicacién referenciada,
los cuales corresponden al dispositivo construido fisicamente, se concentran en dicha
tabla de resultados.
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dBi

—
Type Farfield y dBi 15.4
Approximation  enabled (kR >> 1) 15.4 Y -
Monitor farfield (f=30) (1] 'y -
Component Abs .
FNW' 7.69
requency
Rad. effic. 4.81
Tot. effic. 1.92
085 -1.54
-6.16
-10.8
-15.4
-20
-24.6
x
Y
4
S x

a) Patron de radiacion en 3 dimensiones (campo lejano), D=15.38 dBi

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 30
Main lobe magnitude =  15.4 dBi
Main lobe drection = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) =

14.1 deg.

b) Patrén de radiacion en 3 dimensiones (campo lejano), lateral

Side lobe level = -14.7 dB
farfield (f=30) [1]

Phi / Degree vs. dBi
c¢) Patrén de radiacion de campo de la antena sectorial con la lente configurada para un
enfoque a 0° (30 GHz) con modificaciones de enrejillado de simulacién, grafica polar

Farfield E-Pattern Abs (Theta=90)
0
—— farfield (f=30) [1]

NV | VAR

225 4--

-30

Frequency = 30
-35 Man lobe magnitude = 0dB
-37.834 il M Man lobe drection = 0.0 deg.
30 40 S0 60 70 80 90 Angular width (3 dB) = 14.1 deg.

-10 0 10 2
Phi / Degree
d) Patrén de campo E de la antena sectorial con la lente configurada para un
enfoque a 0° con modificaciones de enrejillado de simulacion (30 GHz)

9 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20
Side lobe level = -14.7 dB

Figura 2.23. Caracteristicas de radiacion de la antena sectorial con la lente configurada para enfoque a 0° con
modificacién de la malla, simulacién C)
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Finalmente en la figura 2.24 se observa los patrones de radiacion en escala lineal de la
antena sin la lente y con la lente (simulacién C)), apreciando de mejor manera los
cambios suscitados debido a la accion del desfasamiento de la lente.

Farfield
enabled (kR >» 1)
Monkor tarfield (1=30) [1]

Component Abs
Output Diectivty
Frequency 30

Rad. effic 09341
Tot. effic. 09522
Dir. na

a) Patron de radiacion de la antena sin la lente

Rad. effic. 09533
Tot. effic. 08771
Dir 34

y Type Farfield
enabled (kR >> 1)
fartield ((=30) [1]

Abs
Directivity
30

b) Patron de radiacion de la antena con la lente

Figura 2.24. Patrones de radiacion en escala lineal a) antena sectorial sin la lente, b) antena sectorial con la
lente configurada para enfoque a 0° simulacién C)

Antena sin la

Antena con la

Antena sin la

Antena con la

Parametro lente (publicacion | lente (publicacion lente lente
[5]) Dispositivo [5]) Dispositivo Simulacion | Simulacion C)
real real

NUmero de
células del NA NA 701,964 627,037
enrejado
Planos de 2 (XZ-
simetria en la NA NA 0 eléctrico, XY —
simulacion magnético)
Tiempo en
completar la NA NA 2m,44s 7h,51m,6s
simulacion
Ancho del haz
principal a media 40° aprox. 12° 47.2° 14.1°
potencia (HPBW)
Angulo de
orientacion  del 14° aprox. 0° 14° 0°
|6bulo principal
Directividad (D)** 7.5 dB 14.2 dB 10.5 dBi 15.38 dBi

Tabla 2.8 Comparacién de parametros finales obtenidos
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2.3 Conclusiones del capitulo

Las actividades y conceptos presentados en éste capitulo se conjuntan para explicar en
conclusion:

1) La base tedrica de la Teoria Electromagnética se presentd en la primer parte de
éste capitulo, otorgando especial interés debido al funcionamiento de la lente
multicapa propuesta; el cual se basa en la propagacion de ondas
electromagnéticas. ElI comportamiento de la propagacion de campos
electromagnéticos se relaciona con la leyes de Maxwell, las cuales dictan la base
del electromagnetismo.

2) Complementando las bases teoricas anteriormente mencionadas, se lleva a cabo
una breve presentacién de la teoria de circuitos eléctricos en especifico con el
tema de la impedancia (de entrada a la antena). Lo anterior muestra “un puente”
entre la Teoria Electromagnética con los Circuitos Eléctricos. De esta relacion, se
analiz6 un concepto bastante importante presente en el funcionamiento de la lente,
el cual al ser un desfasador utiliza los atrasos y adelantos en fase para corregir el
frente de onda. Dicho concepto fue la reactancia.

3) La seccibn mas importante de este capitulo es la presentacién de la lente
propuesta, donde por primera vez se habla acerca de su estructura fisica de las
rejillas que siguen el funcionamiento de RADANT. Parte importante de observar y
apreciar correctamente su funcionamiento es mediante el analisis de las dos
primeras etapas propuestas al inicio del capitulo. En la secciones 2.2.2.1y 2.2.2.2
se simularon por separado la antena corneta sin la lente y la antena corneta con la
lente, de dichas actividades se pudieron analizar las caracteristicas de radiacion
para comparar los patrones. Asi se pudieron lograr y cumplir los primeros de los
objetivos planteados en el subtema 2.2.1.

4) Después de encontrar que el valor del angulo de enfoque del l6bulo principal se
encontraba a 0° (en el caso de la antena con la lente), se llevaron a cabo diversas
simulaciones con cambios en los parametros del enrejillado para mejorar los
resultados y obtener la segunda parte del objetivo. Alcanzar un valor de
directividad cercano a D = 14 dB fue la tarea que llevdé mas tiempo alcanzar en las
labores de modificacion de las células de la malla de simulacion. Como se precia
en la seccién 2.2.3.1, el objetivo se pudo lograr satisfactoriamente a costa de una
duracién considerable de la simulaciéon. Debido a ésta razén, se plante6é una
modificacion mas agregando planos de simetria en el area de simulacion.

5) Finalmente de la agregacion de planos eléctricos y magnéticos, se lograron reducir
en gran medida los tiempos de simulacién, obteniendo resultados muy buenos y
aceptables. Ya que de pasar de una directividad D = 10.5dBi y un &ngulo del
l6bulo principal de 14°de la antena sin la lente, se logré obtener una directividad
D = 15.38 dBi y un angulo del I6bulo principal de 0° de la antena con la lente.

Las dos etapas del trabajo con la lente se presentaron con total puntualidad, ademas de
lograr el primer objetivo con resultados muy aceptables lo cuales deben su base a la
teoria presentada.
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Capitulo 3

Reconfiguracion pasiva de la lente multicapa

La ultima fase de las labores realizadas en este trabajo, es la reconfiguracion de las
rejillas de la lente para la obtencion de distintos angulos de enfoque del I6bulo principal,
causando la minima afectacién a la directividad con valores aceptables.

En el capitulo 2 se presentaron las primeras dos fases de las actividades con la lente, las
cuales llevaron a cumplir el primer objetivo referente al enfoque del I6bulo principal a un
angulo de 0° ademas de un valor de directividad de por lo menos 14 dBi, y que de hecho
fue de 15.38 dBi.

En este Ultimo capitulo, se presentarda el procedimiento, calculos y resultados de la
reconfiguracion de las rejillas de la lente para dirigir el haz principal (I6bulo) en otras
direcciones (diversos angulos).

Para poder comprender los principios del proceso de correccion de fase, es necesario
adentrar un poco mas alla en el tema. Como bien se mencioné en el capitulo 2, la
presencia de los segmentos de alambre de oro conforma una reactancia de tipo inductivo
en las celdas on-state. A su vez, dada la naturaleza de dicha reactancia y como se
menciono en la secciéon 2.1.1.1, un inductor introduce un adelanto en fase.

La distribucién de fase a la salida de la lente multicapa se modifica en comparaciéon con la
distribucion de fase a la salida de la apertura de la antena sin la lente, como se vera en
éste capitulo. La interaccién de la propagacion del campo electromagnético dentro de las
rejillas de la lente con el arreglo de reactancias segun la celda, fisicamente provoca los
cambios antes mencionados, en gran medida debidos a los adelantos de fase
introducidos.

El comportamiento fisico, se deriva de conceptos teéricos mas profundos como son el
Teorema de Floguet, de donde se provienen los llamados Modos de Floquet. En el primer
subtema de éste capitulo corresponde a dicha teoria de Floquet, para que mas adelante
sea posible comprender la base de la reconfiguracion de la lente. De forma consecuente,
los calculos y resultados obtenidos son presentados y analizados.
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3.1 Proceso de correcciéon de fase

El modelo matematico utilizado en [1] tiene su desarrollo basado en otros trabajos los
cuales se encuentran debidamente referenciados. Para el dispositivo presentado, el
andlisis se basa en la teoria de Floquet el cual se utiliza para analizar las rejillas como un
arreglo periédico infinito [1].

Recordando la base del funcionamiento de RADANT que se abordé en el capitulo 1, en la
figura 1.33 se presentd una onda incidente proveniente de direcciéon z~ hacia direccion z*.
Dicha onda viaja a través de la lente y resulta una onda transmitida en una cierta direccion
determinada por un cierto angulo 6,, para obtener dicho comportamiento se debe aplicar
un cambio gradual lineal en fase [1].

El cambio de fase como se analizé en el capitulo anterior, se logra por medio del cambio
en las reactancias de las celdas de las rejillas en la lente, esto se equipara con la
tecnologia RADANT con los cambios de polarizacién de los diodos PIN presentes en las
celdas. La celda que contiene un elemento de switcheo tiene la misma dimensiéon en
todas las capas de la lente y es llamada “celda pequeria”.

Al tener celdas en on-state y en off-state, la periodicidad del arreglo se pierde y la una
celda no puede considerarse mas como una unidad periddica del arreglo [1]. EI cambio de
fase entre celda y celda es v,,,, y para ciertos valores de dicho cambio el arreglo (de
celdas) vuelve a ser una estructura periddica [1] la cual contiene ahora “celdas grandes”.
Una “celda grande” contiene una sola “celda pequena” en la direccibn x, y a su vez
N, numero de “celdas pequefias”en la direccion y. Esta nueva periodicidad del arreglo se
logra cuando el cambio de fase entre dos celdas adyacentes es:

2mM,, (3.1)

Ny

lpym =
M,, son los desfases (2m)introducidos por una celda mayor a lo largo de la direccién y

Sin embargo, alcanzar la mayoria de los valores de 1, resulta en aproximaciones que
no son exactamente el valor exacto del desfase debido a los valores discretos
introducidos por el desfasador digital (funciones escalones).

Debido a lo anterior, en [1] se analiza el arreglo de celdas de las rejillas de la lente
aplicando el Teorema de Floquet. En dicha teoria se considera que el campo
electromagnético presente detras y adelante del arreglo de celdas (rejillas) se representa
como una suma de Modos de Floguet u ondas planas [1].

La condicion de la expresion 3.1, se asegura que dos modos de Floguet son ondas
linealmente polarizadas propagandose en la direccion deseada (6,). A continuacion se
presente de manera breve la base del modelo matematico desarrollado en el articulo
Analysis and Design of E-Plane Scanning Grid Arrays referenciado como [1], donde como
se menciond en el capitulo anterior es en el cual éste trabajo est4 basado.
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Modelo matematico

En [1], el modelo que se desarroll6 realiza el calculo de la eficiencia de conversion de la
onda incidente (polarizada en y) en la onda que viaja en la direccion deseada. Para la
lente multicapa, dicho modelo se construyé a base de la caracterizacion de cada capa
utiizando la GSM (Generalized Scattering Matrix). Posteriormente se aplica un
procedimiento de cascadeo para todo el conjunto de capas obteniendo asi la
caracterizacion de toda la lente.

Cada capa se considera un arreglo infinito el cual contiene celdas impresas en el
substrato dieléctrico. Para el andlisis de la estructura se toman en cuenta dos planos
referencia: el borde trasero del substrato dieléctrico, y el borde frontal del substrato
dieléctrico. El orden de la matriz GSM, es equivalente al nimero de modos de Floquet que
se incluye en el proceso de cascadeo. En la obtencion de la matriz de una sola capa, el
esparcimiento de cada modo de Floquet es necesario se tome en cuenta para poder ser
analizada.

De esta manera se conforma un sistema de ecuaciones integrales para analizar el
esparcimiento de los modos de Floquet en una sola capa. Este sistema de ecuaciones no
sera profundizado mas debido al alcance de éste trabajo, pero si es puntual mencionar las
principales caracteristicas del mismo.

Se asume que una onda plana corresponde a un cierto modo de Floquet de magnitud
unitaria, ésta es esparcida por una capa de la lente, para ello se considera la existencia
de un campo eléctrico tangencial en el plano de la rejilla ET. Este campo es la suma de un
campo tangencial presente en las celdas sin elemento de switcheo E%, y un campo
tangencial en las celdas con elemento de switcheo E%. Partiendo de la anterior situacion,
es donde el sistema de ecuaciones integrales se formula y en donde se consideran los
siguientes elementos:

¢ el sistema completo de modos de Floquet referido a la primera “celda pequena” de
la “celda grande”.

¢ el modo de Floguet incidente

¢ |a admitancia del modo de Floquet

¢ |a admitancia modificada del modo de Floquet, que toma en cuenta las
propiedades del dieléctrico

e el éareadelacelda

e el sistema completo de modos de Floquet extendido a las otras “celdas pequefias
de la “celda grande”.

e Corriente eléctrica

”

Los anteriores parametros son utilizados para las ecuaciones integrales y algunos
corresponden a las “celdas pequefias”y otras a las “celdas grandes”.

Algunas consideraciones son tomadas en cuenta en la resolucién del modelo matematico,
como son tomar en cuenta la singularidad del campo eléctrico en el borde de un
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conductor perfecto para obtener la base de las expresiones para aproximar el campo
eléctrico en la celda (en el slot). Dichas funciones corresponden a los polinomios de
Chebyshev de primer y segundo tipo con los cuales se realizan algunas operaciones para
obtener el campo eléctrico presente en el slot como una onda estacionaria. Lo anterior es
debido a la presencia de elementos de switcheo conectados en paralelo.

El anterior procedimiento es realizado para cada uno de los modos de Floquet
considerados para obtener la matriz GSM y son llevados a cabo de forma escalonada. El
calculo de la matriz GSM se lleva a cabo en cada capa como se menciona en [1]. De esta
manera se obtiene la matriz de toda la lente para aplicar un coeficiente de conversion L. y
asi evaluar la eficiencia del modo de conversion. El anterior calculo es basicamente una
relaciébn entre la densidad de potencia de modo de Flogquet transmitido (u onda
linealmente polarizada) que viaja en la direccion deseada, y la densidad de potencia del
modo de Floquet que representa la onda incidente linealmente polarizada [1].

Del anterior proceso se obtienen los parametros de optimizacion para la separacion entre
las rejillas de un solo par, asi como la separacion entre pares. Dicha optimizaciéon en el
articulo referenciado es llevada a cabo para una lente de 3-bit, el mismo procedimiento es
aplicado para la lente de 2-bit que es en la cual se basa éste trabajo.

Cabe mencionar que los procesos antes mencionados so6lo son presentados
conceptualmente al igual que los resultados obtenidos en el articulo [1]. La razén de esta
situacion es debido a que el desarrollo de dichos calculos es extenso y de hecho fue
realizado mediante herramientas de calculo por computadora [1].

3.1.1 Modos de Floquet en la antena y en la lente

La alimentaciéon de la antena se realiza por medio del segmento de guia de onda
rectangular. A su vez a la apertura de la antena como se observé en la figura 2.19 del
capitulo 2. Cuando por la GOR se hacen propagar modos de orden superior, a la salida
de la apertura de la antena o alimentacién de la lente, varios modos de guia de onda que
se propagan o0 no se propagan son excitados debido a la distribuciébn de campo compleja.
Dicho comportamiento se menciond en la seccién 2.2.2.1 del capitulo anterior.

Debido a ésta razén, gran cantidad de modos de Floquet aparecen en la entrada de la
lente, que viene jugando el papel de una estructura periddica infinita. Con la presencia de

dichos modos, existe un campo eléctrico tangencial incidente EP el cual se expresa como

[1]:

B © N (3.2)
ERGoyz) = ) Al (x,y)e ke
m=1

de donde A} son las magnitudes de los modos de Floquet inicidentes

1,7;,’;1 es el sistema completo de Floquet de la celda grande

kZ es la constante de propagacion del correspondiente modo de Floquet
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Las magnitudes de los primeros veinte modos de Floquet propagados son presentados en
la figura 3.1 y son presentados en [1] como un resultado de aplicar la siguiente expresion
ademas de estar organizados de acuerdo a sus numeros de onda tangenciales k,.:

= - * (3 3)
A, = f Bl (y,0) - (Ph(x)) dS
Ar

donde E#(x, y,0) es el campo eléctrico tangencial en la apertura de la antena

A'es el area total de todos las celdas unitarias dentro de la celda grande

A
1.4

S e e s
P > % - 1)

Magnitud del modo de Floquet

=l

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero del armonico (modo de Floguet)

Figura 3.1. Grafica de los modos de Floquet (30 GHz) a la salida de la apertura de la antena sectorial [1].

En la figura 3.1 los modos de Floquet 1 y 3 si se suman, forman el modo de propagacion
incidente TE;, en la guia de onda [1], con una distribucion uniforme de amplitud y fase en
el eje y. Los otros modos de Floquet corresponden a modos TE y TM de orden superior
que se propagan con magnitudes significativas que causan una desviacion de fase muy
alta en la apertura de la antena.

Con el uso del modelo matematico que se menciond en paginas anteriores, se calculd la
transmision de los modos de Floquet incidentes a través de la lente. Las magnitudes de
los modos de Floquet transmitidos después de la lente se presentan en la figura 3.2.

A

- o
[ n ~ in,

Magnitud del modo de Floquet

., :T:T;T,T,I””TIT:

0 2 10 12 14 16 18 2

Numero del armonico (modo de Floquet)

Figura 3.2. Grafica de los modos de Floquet (30 GHz) a la salida de la apertura de la lente cuasioptica [1].
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Al observar las figuras 3.1 y 3.2 se aprecia un cambio muy notorio en las magnitudes de
los modos de Floquet. Los modos 1 y 3 correspondiente al modo TE,, incrementan su
amplitud, mientras que los otros modos no deseados fueron en gran medida suprimidos.

Se puede considerar a la lente como un convertidor multimodo que invierte la potencia de
los modos no deseados de alto orden TE y TM en el modo dominante TE;, con una
distribucion de amplitud y fase uniforme en el eje y, como se observa en la figura 3.3.

0.5F g})
QO —
© E g4} 8
53 ®
S 03 =
3 3 O 5
2 =2 g
s Q S
2 £ o4 Q
A =
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 a
Y, mm

Distribucion de fase en la apertura de la lente
=== Distribuciéon de amplitud en la apertura de la lente

Figura 3.3. Distribucion de campo y fase a la salida de la apertura de la lente cuasioptica [1].

Comparando la figura 3.3 y 2.14.a del capitulo 2, se observa un cambio muy notorio en la
distribucion de fase con la lente y sin la lente, respectivamente. De hecho la desviacion de
la distribucién de fase que se tiene en la propagacion sin la lente es de 240°, la cual se
reduce a 47° en la propagacion con la lente [1].

De esta manera la correccion de fase se realiza aprovechando la accion de los modos de
Floquet deseados (propagados) y no deseados (propagados debido a la dimension de la
apertura de la antena), que a su vez interaccionan con la estructura periddica de las
rejillas. EI modelo matematico que se presenté puntualmente fija las bases teéricas del
funcionamiento de la lente, del cual en el capitulo 2 el comportamiento fisico fue
abordado.
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3.2 Configuracion de la lente: angulos de transmisién

3.2.1 Calculo de los angulos de transmision

Para obtener las diversas configuraciones de la lente para la obtencion de diversos
angulos de transmision, antes que nada se definieron a qué angulos se podria realizar la
transmision de potencia de radiacion de la antena por medio de la lente.

Como se present6 en el subtema anterior, la teoria de los modos de Floquet es la base
del funcionamiento de ésta lente multicapa cuasidptica presentada. La obtencion de los
angulos posibles de transmisién es también, como se presentard a continuacién, una
aplicacion més de la teoria de Floquet. La razén de utilizar los mismos conceptos teoricos,
ademas de que se utilizan para explicar fisica y teéricamente a la lente, es debido que el
aprovechar los modos de orden superior no deseados nos muestra una ventaja muy clara.
La lente puede ser usada para invertir la potencia de los demas modos de propagacion en
algin modo en particular, siendo que cada modo TE y TM es la suma de modos de
Floquet separados [1], como bien se menciond en el subtema anterior.

Entonces, al tomar como punto de partida la base de los modos de orden superior TE y
TM se hara uso de las frecuencias de corte para dichos modos en una GOR presentados
en el capitulo 2 en la seccién 2.1.1.2. De igual manera las expresiones de numero de
onda son utilizadas. Para analizar las direcciones posibles de enfoque, se puede realizar
la proyeccion de k sobre el plano XY, como en la figura 3.4.

Figura 3.4. Ejes coordenados utilizados en la referencia de los angulos 6 y ¢.

En la figura 3.4, se observa que el numero de onda k se interpreta como una magnitud
vectorial: k = k, + k,, + k, debido a que forma parte de la propagacion de la onda, ya que
esta contenida como parte de la constante de propagaciéon g que se presentd en la
expresion 2.21 del capitulo 2. Ademas k por si sola puede ser considerada como la
constante de fase o de propagacion de una onda, referente del desarrollo de la ecuacion
de Helmholtz [2].

100



Capitulo 3. Reconfiguracidn pasiva de la lente multicapa

Al proyectar k en sus componentes x,y,z en el plano XY con 8 = % se observa que sus

componentes corresponden cada una con las expresiones 1.33 y 1.34 del capitulo 1, en el
subtema referente a las generalidades de la guia de onda rectangular. Dichas
expresiones provienen de un simple analisis trigonométrico sobre la figura 3.4. Cada
componente se expresa como:

k, = ksenfcos¢ k, = ksenfsen¢ k, = kcosOseng

Analizando las expresiones y observando la figura 3.4 se observa que el angulo hacia el
cual el I6bulo principal se dirige, es en azimuth el angulo 6 y en elevacion el angulo ¢.
Debido a nuestros objetivos, el &ngulo que se requiere modificar es ¢, por tanto se utiliza

la proyeccion de la constante de propagacion en el eje y o k,, (con 6 = %). De la expresion
1.34 se obtiene:

k, ) (3. 4)

¢ = arc sen send siendo 8 = 90° (plano XY), sen90° =1 -
k 3.5
¢ = arc sen (%) 3.9)

De la expresién 3.5 se puede observar que en la obtencion de ¢ participan dos variables,
una de las cuales proviene de la propagaciéon de la onda en el medio, sin tener contenidas
variables de parametros de dimensién de la GOR para su obtencion. Por otro lado la
variable restante si aplica forzosamente pardmetros de dimension de la GOR, a la vez
que también es especifica por modo de transmision.

k = w\ue (3. 6)

recordando que w = 2nf, u es la permeabilidad magnética del medio

€ es la permitividad eléctrica del medio, f es la frecuencia de la onda

Para obtener el valor de k,, se hace uso de la expresion 2.20 del capitulo 2, k, = %”. De

esta manera, se puede afirmar que para cada modo de propagacion se tendra una distinta
constante de propagacion k,, y por lo tanto un diverso angulo de elevacion por la
ecuacion 3.5.

Ya que el cambio en el angulo de elevacion de la onda transmitida se realiza por medio de
las rejillas de la lente, se considera a éste espacio como un segmento de GOR la cual
mantiene las dimensiones de la apertura de la antena. Por lo anterior y de acuerdo a lo
establecido en la tabla 2.2 del capitulo 2, las dimensiones para dicho segmento son de
a=a,=72[mm]yb=b>b, =40 [mm]. En éste segmento pueden propagarse modos de
orden superior, que como se explicd en el subtema anterior, corresponden a modos de
Floquet. Cada modo de orden superior es propagado con distintas constantes de
propagacion y por tanto cada uno posee un distinto angulo de propagacion.
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El célculo de las constantes de propagacion para la obtencion de los angulos se llevd a
cabo con la programacion de las expresiones 3.5, 3.6, 2.20, 2.21, 2.23 por medio de la
herramienta MATLAB de The MathWorks, Inc. El cédigo del programa para la obtencion
de los angulos se encuentra en el Anexo |. Los calculos de frecuencia de corte, g, k, se

presentan en la tabla 3.1.

fe [GHZ] B [rad/m]
Modo Frecuencia de | Constante de propagacion completa | k, [rad/m]
corte

TE, 20.833 452.104 0
TM,TE;, 21.168 445.23 78.534
TM,TE,, 22.142 423.939 157.08
TM,TE 4 23.677 385.852 235.62
TM,TE,, 25.672 325.119 314.16
TM,TE s 28.028 224.021 392.7

Tabla 3.1 Resultados obtenidos para las constantes de propagacioén completa y en el eje y.

Con los resultados de k,, en la tabla 3.1 y encontrando el valor de k con la expresion 3.6,
se pueden obtener los angulos de elevacion aplicando la expresion 3.5. De la tabla 3.1 se
puede observar que los Ultimos modos en propagarse son TM,TE;s, porque como se
aprecia, para TM,TE;, su constante f = 0 lo que indica que no existe propagacion del
modo. A continuacién se presentan los calculos de los angulos de elevacién obtenidos.

k = w/ue = 2m x (30 X 109[HZ])\](4T[ X 10~7[H/m]) (% X 10~ 9[F/m])

k = 628.319[rad /m]

k
Aplicando 3.5: ¢ = arc sen (%) ,Se obtienen:

ara ) . arc s .
ara ) . arc sen .

102



Capitulo 3. Reconfiguracién pasiva de la lente multicapa

Los anteriores calculos nos permitieron la obtencion de los angulos de elevacion de cada
uno de los modos de orden mayor, los cuales son los angulos objetivos de la
reconfiguracion de la lente se llevé a cabo y se presenta en el siguiente subtema.

Cabe sefialar que para el modo dominante TE;,, el &ngulo de elevacién es de 0° ya que si
se realiza la aplicacion de 3.5 con los valores de k y los datos de la tabla 3.1 para éste
modo, se obtiene dicho valor. Se comprueba que él angulo con la configuracion
establecida en [1], es realmente de 0°.

3.2.2 Calculo y obtencion de las configuraciones de rejillas

La seccidn anterior contiene los angulos a los cuales es posible redireccionar el &ngulo de
elevacién del 16bulo principal radiado por la antena, esto claro basandonos en el uso de
los modos de Floquet debido a que la lente actda también como un convertidor multimodo
[1]. Del total de cinco angulos posibles de elevacion, la reconfiguracién de la lente se
realizo para los primeros tres de ellos:¢4, ¢, ¢5.

Frente de onda

C|I|ndn<:0) Frente de onda

/\ \ - (ky=0) {plano)

a) Distribucion de fase en la apertura b) Distribucion de fase en la apertura
de la antena (sin la lente) de la antena (con la lente)

Distribucién d
fase

Distribucion de
fase

@
o
°

Frente de onda
(plano

Plent
(Ay) ¢
Angulo de
elevacion
m (ky# 0)
@== x
c) Introduccién de desfasamientos por medio de la d) Posicién real del dispositivo, con el
lente en cada ubicacion de celdas para alcanzar la camblo en el angulo de elevacion
pendiente deseada (enfoque)

Figura 3.5. Consideraciones graficas y gedmetricas en la obtencién de la pendiente del frente de onda.

El procedimiento de correccién de fase mencionado al inicio del capitulo, graficamente
puede ser comprendido como en la figura 3.5, la cual ejemplifica la accion de que tienen
las reactancias presentes en las rejillas de la lente.
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Método propio de analisis para la configuracion de la lente

El andlisis que se desarrollé para obtener la forma de cambiar el angulo de elevacion es el
siguiente.

1) Se cambia la vista del sistema, giro de 90° sobre el eje z. Nota: s6lo se hace ésta
consideracién para la facilidad de andlisis de la pendiente como vera en el punto
7) y no conlleva a cambiar los ejes de referencia reales.

2) La desviacion de fase inicial que se tiene sin la adicion de la lente da por resultado
una variacion de 240° [1] (figura 2.14.a)

3) El frente de onda por tanto, no es plano.

4) En adicion con la lente, el cambio en la desviaciéon se disminuye a 47° [1] (figura
3.3). Elfrente de onda, se convierte en plano.

5) Para obtener un distinto angulo de inclinacién, la funcion de la lente sera
aprovechar la potencia de modos de Floquet en los angulos de cada modo.

6) Se introducen desfasamientos (con inductores) Dy por cada nivel de celda para
alcanzar el valor de la pendiente k,. En una capa simple de la lente, estan
presentes 16 celdas (figura 2.8.d) lo que equivale a 16 niveles de celda. Como
resultado se presentan distintas fases al final de la lente APy,,;. (Ay), en cada Ab,,
(Ax) de los niveles de las celdas (alineadas, del total de b,, = 40 mm).

7) Para encontrar el valor de cada desfasamiento por nivel de celda en la apertura
de la lente, se analiza la pendiente k, de la recta y se lleva a cabo una resta de
fases al inicio y al final de la lente. De esta manera se logra obtener el valor de la
pendiente para el &ngulo de elevaciéon deseado.

8) Cada Dy es referido a un nivel de celda y para lograr dicho desfase con la lente
de 2-bit se considera las siguientes condiciones:

Numero necesario de
Rango de desfasamiento capas cargadas en el
nivel de la celda

0° < Dy < 45° 0
45° < Dyc < 135° 2
135° < Dy < 225° 4
225° < Dy < 315° 6
315° < Dy < 360° 0

Tabla 3.2 Condiciones de decision para la presencia de celdas on-state en cada posicion de celda.

Los puntos 7) y 8) de la metodologia se detallan a continuacién. De la figura 3.5.c se
observa la pendiente de la recta como:

A AP,
La pendiente de una recta es:m = —y, entonces k, = — lente (3-7)
Ax Ab,,
 APpente = ky (Aby,) [rad] (3.8)

La expresion 3.8 corresponde a la fase que se presenta al final de la lente en el nivel 1,
dentro de los 16 niveles de las celdas en la lente completa. Para obtener el desfase en
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todos los niveles, se debe considera el aumento de nivel en Ab,,. Es decir que cada nivel
de celda tendra un desfasamiento distinto considerando la distancia desde de la entrada
de la lente hasta la salida de la misma. Debido a ésta ultima consideracion, la expresion
3.8 puede ser expresada en forma general para toda la lente (para los 16 niveles de
celda) como:

APiepte,, = nky(Aby,) [rad]  conn=123,..,16 (3.9)

La expresién 3.9 permite averiguar las fases a la salida de la lente y su resultado es
obtenido en radianes. Por conveniencia de los calculos, se hace una conversion a
unidades de grados para tener:

180
APiente, = (T) nky,(Ab,) [l conn=123,..,16 (3.10)

Para encontrar el desfasamiento de cada una de los niveles de celda, se aplica la
operacion mencionada en punto 8):

Dnc,, = APiente,, = Papertura,, (3.11)

Las fases en la apertura por cada nivel Pgpereyrqe SON €ncontradas en el articulo [1],
encontradas en la figura 2.14.a:

Ncii\;el Eb;i)iili?adgecgc::nig Fase a la salida de la antena
celda Ab, [mm] (inicio de la lente) Papertura,,

1 0 - 2.5 120

2 25 - 5 170

3 5 - 7.5 220

4 75 - 10 260

5 10 - 12.5 280

6 |125 - 15 320

7 15 - 17.5 330

8 |175 - 20 340

9 20 - 22.5 330

10 |22.5 - 25 320

11 25 - 27.5 240

12 |27.5 - 30 260

13 30 - 32.5 220

14 |325 - 35 170

15 35 - 37.5 120

16 [37.5 - 40 80

Tabla 3.3 Fases a la salida de la antena, antes de la lente.
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3.2.2.1 Angulo ¢,: Modo TEq;

Para reconfigurar la lente, se sigue la metodologia mencionada al inicio de éste subtema,
para lo cual los célculos se realizaron con apoyo de la programacion de las expresiones
3.10 y 3.11 con sus respectivas constantes; todo con apoyo de la herramienta MATLAB.
En el Anexo Il se encuentra el programa utilizado para obtener los calculos pertinentes.

El calculo de la fase al final de cada nivel de celda, de acuerdo a la expresion 3.10 es
para ubicacion de celda:

Nivel de celda Ubicacion de celda Fase necesaria a la salida
Ab,, [mm] de la lente APpte,, [°]
1 0 -25 11.25
2 25-5 22.5
3 5 -75 33.75
4 75-10 45
5 10 - 125 56.25
6 12.- 15 67.5
7 15 - 175 78.75
8 17.- 20 90
9 20 - 225 101.25
10 22.- 25 1125
11 25 -275 123.75
12 27.- 30 135
13 30 - 325 146.25
14 32.- 35 157.5
15 35 -375 168.75
16 37.-40 180

Tabla 3.4 Fases necesarias para alcanzar el valor de la pendiente k,, del modo TE; ;1 en cada nivel de celda,
para redireccionar el &ngulo de propagacion a ¢p1 = 7.18°

Realizando la operacién de 3.11:

‘ ¢l Desfase real
Desfase necesario [°
. Ubicacién de celda |  ~ _ Ap feS,tr’?me el
Nivel de celda NCn = Bllenten minimo [°]
Ab,, [mm]
- Paperturan )
DNCn - mln(DNcn)
2 25 - 5 -147.5 105
4 75 - 10 -215 375
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6 125 - 15 -252.5 0

7 15 - 17.5 -251.25 1.25
8 17.5 - 20 -250 2.5

9 20 - 225 -228.75 23.75
10 225 - 25 -207.5 45

11 25 - 275 -116.25 136.25
12 275 - 30 -125 127.5
13 30 - 325 -73.75 178.75
14 325 - 35 -12.5 240
15 35 - 375 48.75 301.25
16 375 - 40 100 352.5

Tabla 3.5 Desfasamiento necesario por cada nivel de celda para alcanzar ¢p; = 7.18°

Aplicando finalmente las condiciones de la tabla 3.2, se obtiene la configuracién final de la
lente:

Nc'i"ee' Ubicacién de celda en la Cantidad de celdas on-
celda apertura de la lente Ab,, [mm] | state (capas cargadas)

1 0 - 2.5 4

2 2.5 - 5 2

3 5 - 7.5 2

4 7.5 - 10 0

5 10 - 125 0

6 12.5 - 15 0

7 15 - 17.5 0

8 17.5 - 20 0

9 20 - 22.5 0

10 22.5 - 25 0

11 25 - 27.5 2

12 27.5 - 30 2

13 30 - 32.5 4

14 32.5 - 35 6

15 35 - 37.5 6

16 37.5 - 40 0

Tabla 3.6 Configuracion de la lente de 2-bit para alcanzar el angulo del l6bulo principal en ¢p; = 7.18°

La figura 3.6 muestra la configuracion de las celdas en los pares de rejillas de la lente,
cada una de acuerdo a la cantidad de celdas inductivas por nivel, de acuerdo a la tabla
3.6. Analogamente a la tabla 2.7, la ubicacion exacta de las celdas inductivas para ésta
configuracion se presentan en la tabla 3.7.
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Par Ubicacion de celdas cargadas | Celdas totales por el par
l(capaly?2)|1,2311121314,15 16
2(capa3y4)|1,13,14,15 8
3 (capa5y6) | 14,15 4

Tabla 3.7 Ubicacion exacta de inductores en las rejillas (por par) para ¢p1 = 7.18°

a) Configuracion Par 1 b) Configuracién Par 2 c) Configuracion Par 3

1 celda
3 celdas =_— on-state [—
on-state ——— l—
5 celdas —
on-state - 3 celdas ——] 2 celdas
e on-state —— on-state

Inductores

Inductor

|

Acercamiento a las
celdas on-state
Inductores

Acercamiento a las
celdas on-state

Acercamiento a las

Inductores
celdas on-state

Figura 3.6. Construccion virtual de la configuracion para el angulo ¢p; = 7.18°
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3.2.2.2 Angulo ¢,: Modo TE,,

Para el angulo ¢, que corresponde al modo TE;, se presentan a las siguientes tablas los
resultados obtenidos siguiendo la misma metodologia que en la seccién anterior.

. Ubicacion de celda Fase necesaria a la salida de la
Nivel de celda
Ab,, [mm] lente APiepie, [°]

1 0 - 25 22.5

2 2.5 - 5 45

3 5 - 75 67.5

4 7.5 - 10 90

5 10 - 125 1125

6 125 - 15 135

7 15 - 175 157.5

8 175 - 20 180

9 20 - 225 202.5

10 225 - 25 225

11 25 - 275 247.5

12 275 - 30 270

13 30 - 325 292.5

14 325 - 35 315

15 35 - 375 337.5

16 375 - 40 0

Tabla 3.8 Fases necesarias para alcanzar el valor de la pendiente k,, del modo TE, en cada nivel de celda,
para redireccionar el &ngulo de propagacion a ¢p, = 14.47°

Las fases a la entrada de la lente (o salida de la antena) son las presentadas en la tabla
3.3. Con dichos valores se obtienen los desfases necesarios (por ubicacién de celda):

Desfase real
Ubicacién d Desfase necesario [°] res:tz?mdo 0el
Nivel de celda cacion de Dyc,, minimo [°]
celda Ab,, [mm]
= APlenten - Paperturan DNCn
— min(Dyc,,)
1 0 - 2.5 -97.5 875
3 5 - 7.5 -152.5 325
6 125 - 15 -185 0
7 15 - 17.5 -172.5 125
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8 175 - 20 -160 25
9 20 - 225 -127.5 57.5
10 225 - 25 -95 90
11 25 - 275 -32.5 152.5
12 275 - 30 10 195
13 30 - 325 72.5 257.5
14 325 - 35 145 330
15 35 - 375 217.5 42.5
16 375 - 40 -80 105

Aplicando finalmente las condiciones de la tabla 3.2, se obtiene la configuracién final de la

lente:
Nivel | Ubicacion de celda en la Cantidad de celdas
de apertura de la lente on-state (capas
celda Ab,,[mm] cargadas)
1 0 - 2.5 2
2 2.5 - 5 2
3 5 - 7.5 0
4 7.5 - 10 0
5 10 - 12.5 0
6 12.5 - 15 0
7 15 - 17.5 0
8 17.5 - 20 0
9 20 - 22.5 2
10 22.5 - 25 2
11 25 - 27.5 4
12 27.5 - 30 4
13 30 - 32.5 6
14 32.5 - 35 0
15 35 - 37.5 0
16 37.5 - 40 2

Tabla 3.9 Desfasamiento necesario por cada nivel de celda para alcanzar ¢p, = 14.47°

Tabla 3.10 Configuracion de la lente de 2-bit para alcanzar el angulo del l6bulo principal en ¢, = 14.47°

La figura 3.7 muestra la construccion virtual de la configuracion de las rejillas de la lente
de acuerdo a los valores de la tabla 3.9. Las celdas por par, se concentran en al tabla
3.11.

Los calculos para obtener el nUmero de celdas cargadas se presenta en el Anexo |II.
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Par Ubicacion de celdas cargadas | Celdas totales por el par
l(capaly?2)|1,2910,11,12,13,16 16
2(capa3y4)|11,12,13 6
3 (capaby6)| 13 2

Tabla 3.11 Ubicacion exacta de inductores en las rejillas (por par) para ¢p, = 14.47°

a) Configuracién Par 1 b) Configuracioén Par 2 c) Configuracion Par 3

2 celdas
on-state

5 celdas

on-state 3 celdas

on-state 1 celda

on-state

——

A

1 celda
on-state

Inductores ﬂctoras

Acercamiento a las
celdas on-state

i

Inductores

Acercamiento a las
celdas on-state

Inductores

uf

Inductor

Acercamiento a las
celdas on-state

Figura 3.7. Construccion virtual de la configuracion para el angulo ¢, = 14.47°
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3.2.2.3 Angulo ¢3: Modo TE 5

Para el ultimo de los dngulos de elevacion, se obtuvieron los valores de la tabla 3.12.

Nivel de celda Ubicacion de celda | Fase necesaria a la salida
Ab,, [mm] de la lente APjpte,, [°]

1 0 - 25 33.75
2 25 -5 67.5
3 5 - 75 101.25
4 75 - 10 135

5 10 - 125 168.75
6 125 - 15 202.5
7 15 - 175 236.25
8 175 - 20 270

9 20 - 225 303.75
10 225 - 25 337.5
11 25 - 275 11.25
12 27.5 - 30 45

13 30 - 325 78.75
14 325 - 35 112.5
15 35 - 375 146.25
16 37.5 - 40 180

Tabla 3.12 Fases necesarias para alcanzar el valor de la pendiente k,, del modo TE;, en cada nivel de celda,

para redireccionar el angulo de propagacion a ¢pz = 22°

El desfase necesario por celda es de acuerdo a la tabla 3.13:

Desfase real
L Desfase necesario [°] res,tz?lndo el
Nivel de celda | OPicacion de Dc,, minimo [°]
celda Ab,, [mm]
= APlenten - Paperturan DNCn
— min(Dyc,,)
1 0 - 25 -86.25 1825
2 25 - 5 1025 166,05
3 5 - 7.5 -118.75 150
4 75 - 10 125 143,75
5 10 - 125 “111.25 1575
6 125 - 15 -117.5 151.25
7 15 - 175 -93.75 175
8 175 - 20 -70 198.75
9 20 - 225 -26.25 242 5
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10 225 - 25 17.5 286.25
11 25 - 275 -268.75 0

12 275 - 30 -215 53.75
13 30 - 325 -141.25 127.5
14 325 - 35 -57.5 211.25
15 35 - 375 26.25 295
16 375 - 40 100 8.75

Tabla 3.13 Desfasamiento necesario por cada nivel de celda para alcanzar ¢p3 = 22°

Con las condiciones, la configuracion en las celdas (tabla 3.14):

Nivel | Ubicacion de celda en la Cantidad de celdas

de apertura de la lente on-state (capas
celda Ab,,[mm] cargadas)

1 0 - 2.5 4

2 2.5 - 5 4

3 5 - 7.5 4

4 7.5 - 10 4

5 10 - 12.5 4

6 12.5 - 15 4

7 15 - 17.5 4

8 17.5 - 20 4

9 20 - 22.5 6

10 22.5 - 25 6

11 25 - 27.5 0

12 27.5 - 30 2

13 30 - 32.5 2

14 32.5 - 35 4

15 35 - 37.5 6

16 37.5 - 40 0

Tabla 3.14 Configuracién de la lente de 2-bit para alcanzar el angulo del I6bulo principal en ¢p3 = 22°

En la tabla 3.15 se presentan los niveles de celda (1-16) correspondientes a celdas en on-
state. En la figura 3.8 se muestra la construccion virtual para ésta Ultima configuracion.

Par Ubicacion de celdas cargadas | Celdas totales por el par
1(capaly?2)|1,2345,6,7,89,10,12,13,14,15 28
2(capa3y4)]|1234,5,6,78,91014,15 24
3 (capa5y6)]| 910,15 6

Tabla 3.15 Ubicacion exacta de inductores en las rejillas (por par) para ¢p3 = 22°

El programa de los calculos para la obtencion de la configuracion se presenta en el Anexo
Il.
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a) Configuracion Par 1 b) Configuracion Par 2 c) Configuracion Par 3

10 10

> celdas celdas [——1

on-state on-state [B——
—"—] 2 celdas
] on-state

4 celdas ——
on-state 2 celdas == 1 celda
on-state on-state

Inductores
Inductores Inductores

Inductor

Acercamiento a las
celdas on-state

Acercamiento a las
Inductores celdas on-state

Acercamiento a las
celdas on-state

Figura 3.8. Construccion virtual de la configuracion para el angulo ¢z = 22°
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3.2.3 Resultados finales fase 3: cumplimiento del objetivo secundario

En éste subtema se presentan los resultados derivados de las tres simulaciones para el
cambio del &ngulo de enfoque del I6bulo principal, de acuerdo a las configuraciones
obtenidas en subtema 3.2.2. Antes de mostrar dichos resultados, en la figura 3.9 se
muestran los parametros utilizados para el enrejado de las simulaciones. Cabe mencionar
que para las tres simulaciones los parametros globales y locales (en la region de los
inductores) son los mismos.

Mesh density control
Lines per wavelength:
8 =2
Lower mesh limit:
10 == b) Parametros del
*) Mesh line ratio limit: earejado
10.0
© Smallest mesh step:
0.001

Automesh and simulation settings

Priority: 5 2
[¥] Automesh fixpoints

Material based refinement

XZplane: none - none

Mesh refinement settings
[¥] use edge refinement factor 2 XYplane:  magnetic (Ht = 0) v [adabatic @Q =0)

[ Use volume refinement factor | 1.0 - d) Plano magnético de simetria para
= el enrejado

Maximum mesh step width settings
[¥] Use step width and extend range c) Parametros del enrejado local en
a) Enrejado utilizado para las la region del los inductores
simulaciones Dx: Extend x range by:
0 0
Dy: Extend y range by:
0 0
Dz: Extend z range by:
0.005 0.001

Figura 3.9. Parametros del enrejado en las simulaciones para las tres configuraciones
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3.2.3.1 Angulo ¢,

De la configuracion de la tabla 3.6 y complementandola con la tabla 3.7 las cuales
corresponden al angulo objetivo de ¢, = 7.18°, se realiz6 la construccién virtual como en
la figura 3.6 se presentd. De dicha configuracion de la lente, el comportamiento
electromagnético se manifesté como en la figura 3.10 se aprecia.

Analizando la figura 3.10 y haciendo una comparacion con la figura 2.16 la cual es
referente a la orientacion 0°, se pueden observar algunos puntos relevantes en el cambio
del comportamiento del campo electromagnético.

En la figura 3.10.a se observa como el campo eléctrico tiene una mayor interaccion en la
seccion superior de la lente, por accién de los inductores, en comparacion con la figura
2.16.a. De forma similar, en la apertura de la lente, se observa como el campo en la figura
3.10.b se orienta hacia la seccién superior de la lente, de acuerdo al cambio de elevacion
del I6bulo principal, en comparacién con la figura 2.16.b.

En cuanto al campo magnético, se observa que se presentan cambios en la presencia y
maghnitud de dicho campo. Las figuras 3.10.c y d, en comparacion con las figuras 2.16.c y
d muestran la evidencia de dicha situacion.

La corriente superficial observa un gran cambio, ya que es mayor su presencia e
interaccion en la seccion inferior de la lente. En la seccién superior, se observa una region
donde la magnitud de la corriente superficial pareciera mantener un valor que no varia
notablemente, a la vez que en la apertura de la antena su presencia es menor.

En la figura 3.11 se presentan las caracteristicas de radiacibn en ésta primera
configuracion para alcanzar un el angulo de 7.18°.

De los patrones de radiacién mostrados en la figura 3.11 y comparandolos con los
presentados en la figura 2.23, es evidente que el I6bulo principal se enfoc6 a un angulo
distinto de 0°. De los resultados de ésta simulacion se obtuvo un angulo de enfoque muy
cercano al valor objetivo. La tabla 3.16 muestra los resultados de dicha simulacién.

Parametro Valor
Numero de células del enrejado 471,105
Tiempo en completar la simulacion | 7 h, 50 m, 30 s
Directividad (D) 14.6° dBi
Angulo de elevacion (¢;) obtenido 8°

Tabla 3.16 Resultados obtenidos en la simulacion para ¢p; = 7.18°
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e-field ((=30) [1] (peak)
Type: E-Field 91.5
3D Maximum [¥/m]: 91.5 dB
Frequency: 30 . 87.9
Phase: 103 $ 4 84.2
e-field (f=30) [1] (peak) b ) 80.6
Type: E-Field 2 5 : H 7
3D Maximum [V/m]: 91.5dB T e PR ! : |
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a) Campo eléctrico en la lente (vista lateral)
b) Campo eléctrico en la apertura de la lente (vista
fr |
e it - ontal)
3D Maximum [Afm]: 48.2 dB
3D Max. position: ~ 37.83, -16.9, 13.61 446
Frequency: 30 40.9
Phase: 133
37.3
3.7
% Type: H-Field
26.4 3D Maximum [Afm): 48.2 dB
Frequency: 30
2.7 Phase: 313
19.1 ..
155 8 X
18 - ;;::p-;: S
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d) Campo magnético en la lente (vista superior)
c) Campo magnético en la apertura de la lente (vista frontal)
h-field (F=30) [1] (peak)
Type: H-Field 47.8
3D Maximum [Afm): 47.85 dB
Frequency: 30 4.2
Phase: 0 40.6
36.9
33.3
29.7
26
2.4
18.8 . i i
it e) Corriente superficial (perspectiva)
11.5
7.85
¥y
J‘ X

Figura 3.10. Comportamiento del campo electromagnético en la antena sectorial con la lente configurada para
enfoque ¢, = 7.18°

117



Capitulo 3. Reconfiguracién pasiva de la lente multicapa

—— x dBi
Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1) dy:2
Monitor farfield (f=30) [1]
Component Abs 9.82
Output Directivity 7.14
Frequency 30 )
Rad. effic. -0.2190 dB 4.46
Tot. effic. -06475 dB 1.79
Dir. 14.29 dBi
-1.61
-6.43
-11.2
-16.1
i -20.9
-25.7

a) Patrén de radiaciéon en 3 dimensiones (campo lejano), D=14.29 dBi b) Patrén de radiacion en 3 dimensiones (campo lejano), lateral

Farfield Directivity Abs (Theta=90) 200

Frequency = 30

Main lobe magnitude =  14.6 dBi
Main lobe direction = 8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 14.9 deg.
Side lobe level = -9.2 dB

[ — farfield (F=30) [1]

20
" : 180
Phi / Degree vs. dBi
c) Patrén de radiacion de campo de la antena sectorial con la lente configurada
para un enfoque tedrico de 7.18° (30 GHz) enfoque real de 8°, gréafica polar

Farfield E-Pattern Abs (Theta=90)

0 .
: / |farﬁeld (f=30)[1] : 0
X

farfield (f=30) [1]

BT EESERR INUNSEPSRISRYE) [ SUSRRTRRINE | | SERPUNYSPORES P v fassnpussanues 2

Frequency = 30
Main lobe magnitude = 0dB
: Main lobe drection = 8.0 deg.
0 20 40 60 80 90  Angular width (3 dB) = 14.9 deg.

Phi / Degree Side lobe level = -9.2 dB

d) Patrén de campo E de la antena sectorial con la lente configurada
para un enfoque a 8° (real) (30 GHz)

Figura 3.11. Caracteristicas de radiacion de la antena sectorial con la lente configurada para enfoque
¢, =7.18°
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3.2.3.2 Angulo ¢,

Para alcanzar el angulo ¢, = 14.47°, la configuracion propuesta en la tabla 3.10 y 3.11 es
utilizada, como en la imagen 3.7 se aprecia. El comportamiento electromagnético para
ésta configuracion se presenta en la figura 3.12.

El campo eléctrico muestra un comportamiento muy similar al presentado en la figura
3.10, es decir, se acentlia en la seccién superior de la lente. Esto es evidente en las
figuras 3.12.a 'y 3.12.b. El campo magnético presenta un aumento en la seccién inferior;
de igual manera su presencia es mayor en la seccion inicial de la lente (primer par). Lo
anterior se observa en las figuras 3.12.c y d, respectivamente.

La corriente superficial, tiene poca presencia en el area que corresponde a la apertura de
la antena (antes de la lente). Su interaccion se acentta en la mitad inferior a lo largo de la
lente, donde su magnitud es mayor. En la figura 3.12.e se observa dicho cambio.

Las caracteristicas de radiacion para ésta segunda configuracion se presentan en la figura
3.13.

La figura 3.13.a y b presenta un patron de radiacion un tanto distinto a los que
anteriormente se habian presentado, ya que se aprecian l6bulos de difraccién los cuales
son muy similares al l6bulo principal. En éste punto, parte de la funcion de la lente se
disminuye debido a la presencia de los l6bulos laterales, lo cual indica que la modificacion
en la configuracion de la lente para ésta configuracion, afecta las distancias de
optimizacion obtenidas en [1].

En la figura 3.13.d a pesar de la presencia de I6bulos laterales, el I6bulo principal se
alcanza a diferenciar por su magnitud mayor a la de los demas. Los resultados obtenidos
para ésta configuracion se presentan en la tabla 3.17.

Parametro Valor
Numero de células del enrejado 484,880
Tiempo en completar la simulaciéon | 6 h, 29 m, 38 s
Directividad (D) 13 dBi
Angulo de elevacion (¢,) obtenido 18°

Tabla 3.17 Resultados obtenidos en la simulacién para ¢p, = 14.47°
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Figura 3.12. Comportamiento del campo electromagnético en la antena sectorial con la lente configurada para
enfoque ¢, = 14.47°
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Figura 3.13. Caracteristicas de radiacion de la antena sectorial con la lente configurada para enfoque
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3.2.3.3 Angulo ¢5

Los resultados obtenidos para el dltimo de los angulos que se trabajaron, se muestran a
continuacién. Cabe mencionar que para todos los &ngulos se presenta en la siguiente
seccion un analisis mas detallado de los patrones de radiacion obtenidos, asi como de los
valores de directividad de los mismos.

La figura 3.14 muestra el comportamiento del campo electromagnético y la presencia de
corriente superficial correspondiente a la configuracion de las tablas 3.14 y 3.15. Se
observa que el comportamiento del campo eléctrico en la lente tiene una gran interaccion
en las primeras celdas de la lente, lo que evidencia con las reflexiones en la seccion
superior y central. Su mayor presencia es en la region central de la lente (figura 3.14.b),
pero a su vez se observa que existe una mayor concentracién en las zonas inferior y
superior en comparacion con los comportamientos de las figuras 3.10y 3.12.

En cuanto al campo magnético, su presencia (como se muestra las figura 3.14.c) se
acentla en la zona central de la lente, y también en la zona inferior. La densidad de
campo magnético se agudiza en la segunda mitad de la lente (vista figura 3.14.d) aunque
su magnitud no es la mayor.

La corriente superficial muestra un gran cambio en comparacion con las configuraciones
para los otros angulos, y es que su presencia disminuye en la region de la corneta, siendo
mayor en la lente. La figura 3.14.e muestra como la magnitud de la corriente superficial es
mayor en la region de las celdas on-state, esta situacion a su vez se evidencia en la zona
superior de la lente.

La imagen 3.15 muestra las caracteristicas de radiacion para ésta Ultima configuracion.
Se puede apreciar que en comparacion con el patron de la figura 3.13.a, el patrén de la
figura 3.15.a presenta s6lo un l6bulo lateral, el cual podria considerarse como un l6bulo
de difraccion (debido a su magnitud). La figura 3.15.b presenta la inclinacion del lI6bulo
principal, la cual es altamente notoria.

En la figura 3.15.d se presenta la magnitud del patron de campo eléctrico, en el cual se
observa que el I6bulo lateral llega a una magnitud considerable, restando potencia a évulo
principal, y por tanto afectando la directividad del mismo. La tabla 3.18 muestra los
resultados obtenidos en la simulacion.

Parametro Valor
Numero de células del enrejado 454 575
Tiempo en completar la simulaciéon | 6 h, 27 m,41 s
Directividad (D) 12 dBi
Angulo de elevacion (¢,) obtenido 26°

Tabla 3.18 Resultados obtenidos en la simulacién para ¢p3 = 22°
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Figura 3.14. Comportamiento del campo electromagnético en la antena sectorial con la lente configurada para

enfoque ¢; = 22°
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3.2.3.4 Comparacion de los patrones de radiacion y valores obtenidos

En las 3 secciones anteriores de éste subtema, se presentaron los resultados obtenidos
en cada una de las simulaciones para obtener los diversos angulos de elevacion del
I6bulo principal del patrén de radiaciéon del dispositivo. Ahora se analizaran dichos
resultados para la toma de decision sobre el cumplimiento del objetivo secundario.

En las tablas 3.16, 3.17 y 3.18 estan contenidos resultados obtenidos. Los angulos de
elevacién para el I16bulo principal como se observa, no son exactamente los calculados.
En la tabla 3.19 se presenta el calculo de porcentaje error en cuanto a los valores teoricos
y los obtenidos en la simulacion; asi como también el valor de la directividad el cual
recordando deberia ser equiparable a 14 dB con la menor cantidad de afectacion a la
misma.

Porcentaje de
Configuracién | Angulo Angulo error Diferencia | Directividad
tedrico obtenido |ps — @ . de obtenida
(¢n) () | — ¢ < '99% | angulos
1 7.18° 8° 11.42 % 0.82° 14.6 dBi
2 14.47° 18° 24.4% 3.53° 13 dBi
3 22° 26° 18.18% 4° 12 dBi

Tabla 3.19 Calculo de % error y comparacion de resultados para las 3 simulaciones (¢1, ¢, P3)

Las figuras 3.16, 3.17 y 3.18 muestran los patrones de radicacion (en directividad) para
las configuraciones de la lente para los &ngulos de elevacion ¢, ¢, p3 en escala lineal,
respectivamente. Dichos graficos son presentados para mejorar la apreciacion del patrén
de radiacion y asi poder realizar una decisiébn mas orientada a los resultados reales y a la
apreciacion de los mismos.
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;Thpta ‘ a X
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Figura 3.16. Grafica de patron de radiacion en escala lineal para ¢4, = 8°
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Figura 3.17. Gréfica de patron de radiacién en escala lineal para ¢, = 18°
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Figura 3.18. Gréfica de patron de radiacién en escala lineal para ¢, = 26°

En las figuras 3.16.a, 3.17.a y 3.18.a se puede apreciar el angulo de elevacién del patrén
de radiacion en cada caso. El patron mostrado es una grafica en 3D en su vista lateral. La
escala lineal hace que la apreciacion visual del I6bulo sea mejor en comparacién con las
figuras 3.11, 3.13 y 3.15, respectivamente.
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Las graficas en escala polar se presentan en las figuras 3.16.b, 3.17.b y 3.18.b, en las
cuales se aprecia el I6bulo principal con un HPBW de 20°. Se observa un haz estrecho y
conforme a los resultados esperados.

Analizando en conjunto la tabla 3.19 y las imagenes 3.16, 3.17 y 3.18 se concluye que el
objetivo secundario se cumplié ya que se advierten las siguientes consideraciones:

e Ellobulo principal se direccioné a diferentes angulos elevacion.

e El I6bulo principal a pesar de la presencia de I6bulos laterales conserva su
cualidad de estrecho.

e La directividad se encontré afectada, pero dentro de valores aceptables y
comparables al valor del primer objetivo del capitulo 2.

o El aprovechamiento de los modos de Floguet hizo que la lente centrara la potencia
de transmisién en cada uno de los modos elegidos, los cuales de acuerdo al
analisis matematico del subtema 3.2.1 se encuentran en los angulos propuestos.
Dichos angulos fueron aproximados con valores muy cercanos, incluso tomando
en cuenta que se trata de un desfasador digital y mas aun tUnicamente de 2-bit.
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3.3 Conclusiones del capitulo

Después de poder concentrar la potencia a un angulo de enfoque de 0° y con ello lograr
una directividad con un valor aceptable lo cual se llevé a cabo en capitulo 2, en éste
ultimo capitulo de éste trabajo se reconfigur6 la lente para poder cambiar el &ngulo de
enfoque del I6bulo principal.

1)

2)

3)

4)

5)

Antes de configurar la lente para obtener los diversos angulos de transmision, se
tuvo primero que comprender el proceso de correccién de fase, que pese a que en
el capitulo anterior se mencioné la accion ejercida por los segmentos de alambre
de cobre, faltaba alin mencionar las bases teéricas de dicho proceso.

Para abordar los aspectos tedricos, se recurrié una vez mas a la publicacion [1], la
cual presenta el modelo matematico que se traté en el primer subtema del
capitulo. Comprender el proceso de cascadeo y la utilizacién de la GSM permitio
obtener la clave para la reconfiguracion de las celdas: los modos de Floquet.
Debido a los alcances de éste trabajo como parte de nivel de licenciatura, no se
profundiz6 mas en los modos de Floquet aunque si lo suficiente para poder
comprender que dichos modos conforman los modos de transmisién transversales
mencionados en el subtema 2.1.1.2 del capitulo 2.

Aprovechando el uso de la lente como un convertidor multimodo de potencia, cada
modo de Floquet es resaltado segun se trate de la configuraciéon de la lente. Esto
se llevo a cabo mediante el analisis de la constante de propagacién en cada modo
TM,TE. Recordando y enfatizando que el andlisis utilizado de los modos TM,TE
corresponden al estudio realizado en la guia de onda rectangular. De los calculos
necesarios y las consideraciones geométricas del dispositivo se pudo calcular los
angulos de cada uno de los modos de propagacion seleccionados los cuales
fueron tres.

Bajo dichos valores se procedié a considerar la constante de propagacion en y
como un valor de la pendiente de una recta, la cual hace clara referencia el frente
de onda en la propagacion de la lente. Se formulé un método para la obtencién de
los desfasamientos necesarios en cada ubicacion de celda (vista lateral de la
lente) para obtener la pendiente correspondiente para cada angulo.

Este punto fue crucial en los trabajos realizados ya que conllevé varios intentos y
un analisis mayor de la estructura, aplicando conocimientos variados sobre la
comprension de la propagacibn de ondas electromagnéticas, aspectos
geométricos y mas aun su aplicacion por medio de herramientas para su calculo.
Finalmente el método propuesto toma en cuenta: fases a la entrada de la lente por
ubicacién de celda, las fases a la salida siguiendo el valor de la constante de
propagacion, con esto se obtuvo el desfase necesario ya que se obtuvieron las
diferencias necesarias de fase entre la entrada y la salida de la lente. Para éste
calculo se considerd por conveniencia reducir los desfases tomando como punto
de partida el minimo valor de fase ya que sigue conservando los valores de
desfasamientos en cada ubicacion de celda.
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6) Con todo éste proceso, se obtuvieron las diversas configuraciones de cada rejilla
correspondiente a cada capa de la lente, la cual al ser un desfasador digital,
considera puntos discretos para la toma de decision en la presencia de elementos
inductivos.

7) Al obtener cada configuracién, se construyeron virtualmente cada una y a su vez
se realiz6 la simulacién de la propagacién de campo electromagnético a través del
dispositivo con lo que se pudieron recabar diversos resultados.

8) Como se observo, se presentaron diferencias entre los valores teéricos de los
angulos de elevacion y los angulos obtenidos. La presencia de las diferencias se
debe a lo siguiente:

o Primeramente, el desfasador (lente) es de tipo digital. Esto quiere decir que la
aproximacion de fase no la realiza en una linea recta, sino por medio de
funciones escalonadas con la presentada en la figura 1.21 del capitulo 1.

e Podrian existir variaciones en los datos de la fase a la salida de la antena
corneta, ya que dichos valores fueron obtenidos de una grafica presente en
[1], sin tener cada nivel de celda acotada el valor exacto. Es decir, los valores
tomados fueron por medio de aproximacion visual del grafico.

e En las simulaciones pudo haberse hecho una mayor puntualidad a los valores
del enrejado de simulacién, para una mayor exactitud de los resultados.

9) Aun con éstos sucesos de variacion en los resultados, se pudieron obtener valores
de angulos muy cercanos a los teoricos, recordando parte de la informacion de la

tabla 3.19:

Angulo Angulo Diferencia | Directividad | Niveles de
tedrico obtenido de obtenida los l6bulos

(dn) (Psn) angulos laterales
obtenidos

7.18° 8° 0.82° 14.6 dBi -9.2dB

14.47° 18° 3.53° 13 dBi -4 dB
22° 26° 4° 12 dBi -4.2 dB

Tabla 3.20 Resultados obtenidos para las 3 simulaciones (¢p1, @2, ¢3)

Dados los resultados de la tabla 3.20, la reconfiguraciéon de la lente para diversos angulos
de enfoque cumplié con su cometido. El objetivo y los alcances del mismo, es correcto
decir que se cumplieron las expectativas y dicho objetivo fue alcanzado.
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NOTA: las figuras 3.4 - 3.18 se obtuvieron de las simulaciones virtuales mediante la
herramienta CST Microwave Studio® de Computer Simulation Technology AG©.

130



Conclusiones Finales

Conclusiones finales

El desarrollo del presente trabajo como puede ser observado, conlleva distintas etapas de
realizacion partiendo desde las bases tedricas de patrones de radiacion, directividad,
ancho de banda perteneciente a la teoria de antenas. De la misma manera se realiz6 un
breve adentramiento a los aspectos teoricos de los arreglos de antenas, mencionando
puntos como los elementos que los conforman, los tipos de arreglos y un aspecto
fundamental: la cuantizacion de lébulos.

Pasamos de dicho enfoque tedrico de antenas y arreglos, a centrar el andlisis al
dispositivo presentado; sentando las caracteristicas fisicas del mismo en cuanto a su
funcionamiento y también el desempefio del mismo mencionando la teoria
electromagnética como base.

Como parte de los objetivos planteados, se realizaron diversas configuraciones para
alcanzar diversos angulos de enfoque de radiacion. En dichos cambios se aplicaron
conocimientos y conceptos basados en el estudio de la propagacion de ondas
electromagnéticas y a su vez en la teoria de antenas establecida para relacionar y
comprender los valores obtenidos.

Los anteriores parrafos encapsulan a grandes rasgos las etapas seguidas en el presente
trabajo, pero teniendo un enfoque mas especifico en general se puede concluir el trabajo
con los siguientes puntos:

1) Antes de lograr el enfoque en distintos angulos de radiacion de la antena, se tuvo
que pasar por un enfoque a 0° y con una directividad cercana a los 14 dB como se
propuso desde un inicio. Lograr una cifra en directividad cercana conllevé a tener
presente los conceptos establecidos en el primer capitulo como fueron:

e Directividad y ganancia

e Patron de radiacion

e Ancho de banda

e Generalidades de una antena corneta de plano E.

Primeramente se trabajé con la antena corneta para observar y en qué manera se
comportaba sin la lente, éste fue el primer indicio de la necesidad de una
modificacion en sus caracteristicas de radiacion puesto que los valores obtenidos
conforman la primera etapa del trabajo, los cuales son:

e 10.5 dBi de directividad, en un angulo de 14° (en simulaciones virtuales)
e 7.5 dB de directividad, en un angulo de 14° aprox. (en la publicacion base del
trabajo)

Bajo éstas circunstancias la lente propuesta tenia como primer tarea la
redireccionar el angulo de enfoque a un angulo de 0°, y como segunda tarea la de
modificar la directividad de la misma a un valor mayor. Aqui se observo la
importancia de conocer las caracteristicas de radiacion de una antena.
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Conclusiones Finales

Estableciendo la necesidad de una lente, fue tiempo de conocer los principales
elementos y técnicas de construccion en forma de arreglos de antenas. Dentro de
los diversos métodos, elementos y caracteristicas presentes destacan:

e Tipos de arreglos: lineales o planos

e El enfoque y cuantizacion de I6bulos

e Guias de onda

Dichos puntos se conjuntaron con el estado del arte de los arreglos de fase
(siendo parte de los arreglos de antenas) puesto que a partir de los tipos y
elementos de arreglos, el estado del arte es especifico. Al observar que la lente
propuesta bajo los elementos ya presentes en la antena corneta como la presencia
de una seccion de GOR, el tipo de arreglo seria de tipo cuasioptico. La tecnologia
propuesta en la publicacion fue RADANT.

Con la definicion de qué tipo de tecnologia seria la base para la lente, se propuso
en dicha publicacion que el funcionamiento seria similar mas no igual al de una
rejilla tipo RADANT. La manera en que cambia la lente propuesta en dicha
publicacién es que la lente se compone de elementos pasivos, lo que la diferencia
de RADANT puesto que ésta Ultima utliza diodos PIN como elementos de
switcheo.

Comprender el funcionamiento de la tecnologia antes mencionada llevo a que en
el capitulo 2 se conjuntaran dos puntos muy importantes: la teoria
electromagnética y la teoria de circuitos eléctricos. Conjuntar ambos estudios
facilité la comprension del funcionamiento de una lente cuasiéptica pasiva. La cual
en la publicacién se analiza paso a paso.

Todo el desarrollo dimensional realizado para el disefio de las celdas pasivas
presentes en las capas de la lente fue propuesto en el articulo bajo el uso de
diversas herramientas como métodos matematicos de optimizacién y el uso de
conceptos como la GSM (Generalized Scattering Matrix). Dichos modelos y
herramientas matematicas se abordaron de manera referenciada ya que el
alcance y nivel de éste trabajo asi lo permitio.

Observando que bajo el disefio propuesto la primera configuracién de lente se
estableci6 en la publicaciéon, se fabricaron virtualmente los elementos del
dispositivo para posteriormente simular las caracteristicas de radiacion. De éste
proceso se obtuvieron diversos resultados basados en cambios en los parametros
de simulacién para obtener el cumplimiento de nuestro primer objetivo:

o Enfoque del haz a 0°, con directividad de 15.38 dBi.

Dada ésta situacion, las primeras dos etapas del trabajo se completaron con el que
primer objetivo establecido se alcanz6 y concluyd con excelentes resultados.

Para la reconfiguracion de la lente en la obtencion de diversos angulos de
enfoque, lo cual conforma el segundo objetivo planteado; se hizo uso de los
conceptos basicos de la teoria de Floquet.
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En dicha teoria, se utilizan los conceptos referentes a la teoria electromagnética
propuesta en el capitulo 2 para poder obtener una relacion de los modos TE, TM
en una GOR. La suma de modos de Floquet conforman los modos transversales;
la lente actia como un convertidor multimodo que utiliza la potencia de los modos
de Floguet y los inyecta a la potencia del modo dominante TE;,como se presentd
en el capitulo 3.

De ésta manera cada modo de orden superior es analizado para obtener los
angulos posibles de enfoque y aprovechar dichas potencias en redirigir el haz
principal.

8) Bajo la obtencién de los valores de los angulos, se disefié un método propio para
obtener los enfoques deseados por medio de la reconfiguracion de la lente. En
dicho método presentado en el capitulo 3, la entrada y salida de la onda
electromagnética fue analizada, llegando asi al punto de introducir desfasamientos
por medio de capas cargadas.

El proceso a grandes rasgos consistié en idealizar la pendiente de una recta por
medio de la variacién de la distancia de la apertura de la lente y las capas
involucradas (subtema 3.2.2).

9) Los diversos calculos apoyados en herramientas como MATLAB, dieron por
resultado las configuraciones de la lente multicapa, las cuales fueron virtualmente
construidas y simuladas con lo que se obtuvieron basicamente los siguientes
resultados:

e Configuracion 1: 8° de enfoque, directividad de 14.6 dBi
e Configuracién 2: 18° de enfoque, directividad de 13 dBi
e Configuracién 3: 26° de enfoque, directividad de 12 dBi

Dichos valores hacen que el dltimo de los objetivos se cumpliera con valores muy
aceptables.

La obtencion de los objetivos planteados llevé a diversos andlisis, desarrollos y disefio de
métodos que concluyen en el alcance aceptable de los mismos. Como se pudo apreciar
en ésta conclusiones finales, éste trabajo conllevé a tener claramente las bases de
antenas, asi como la teoria electromagnética para de ésta manera desarrollar el
dispositivo de microondas con que se logré disefiar y construir (virtualmente) y con lo cual
los objetivos planteados se cumplieron satisfactoriamente.
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Programacion de las expresiones 2.20, 2.21, 2.23, 3.5y 3.6 para la obtencion de los
angulos de elevacién posibles por modos de transmision TE, TM en la GOR.

$SMRA

clear all
clc

format short
a=7.2e-3;
b=40e-3;

mu=(4*pi*le-7);

ep=(1/(36*pi)) *1le-9;

m=0;

n=0;

me=sqgrt (mu*ep) ;

k=(2*pi*30e9) *me;

fprintf ("\n\t\t\t\t\t\tCadlculo de &ngulos de elevacidbdn segun los modos de
transmisién\n\n') ;

fprintf ("\n\t\t\t\t\t\t\t\tConstante de propagacidén (numero de onda)\n');
formatSpec='\nk = $f [rad/m]\n\n';

fprintf (formatSpec, k) ;

fprintf ("\t\t\t\t\t\t\t\tModos de orden superior hasta m=5 y n=5 \n\n');

fprintf ('Modo [m-n]\t\tfc[Hz]\t\t\t Beta[rad/m]\t\t\t kx[rad/m]\t
ky[rad/m]\t kc[rad/m]\n\n")
$SMRA

formatSpec=" %i-%i \t\t3E\t\t%f+ %fi \t\t2f\t\t3£\t\t%f\n"';
for m=0:1:5;
for n=0:1:5;

kx=(m*pi) /a;

ky=(n*pi) /b;

kc=sqgrt (kx"2+ky"2);

fec=kc/ (2*pi*me) ;

Beta=sqgrt (k"2-kc"2);

BetaCompleja=Beta/1li;

fprintf (formatSpec,m,n, fc,Beta,BetaCompleja, kx, ky, kc) ;

end
end
fprintf ("\n\n\t\t\t\t\t\t\t\tModos propagados hasta 30[GHz] aprox.\n\n');
fprintf ('Modo [m-n]\t\tfc[Hz]\t\t\t Beta[rad/m]\t\t\t kx[rad/m]\t
ky[rad/m]\t Angulo[°]1\n\n")
%$SMRA

for m=0:1:10;
for n=0:1:10;
kx=(m*pi) /a;
ky=(n*pi) /b;
kc=sqgrt (kx"2+ky"2);
fec=kc/ (2*pi*me) ;
Beta=sqrt (k"2-kc"2);
BetaCompleja=Beta/11i;
Phi=asin(ky/ (k));
PhiAng=Phi* (180/pi) ;
if fc<=31e9 && m==
fprintf (formatSpec,m,n, fc,Beta,BetaCompleja, kx, ky, PhiAng) ;

else
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end

end
end
$SotoMejiaRaulAlberto
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Anexo ll

Programacion del Método propio de analisis para la configuracién de la lente de la seccién
3.2.2 para los tres &ngulos de elevacion.

Angulo ¢,

%$SMRA
clear all
clc
fprintf ('\nConfiguracién de rejillas para angulo 1 (7.18°)\n\n'");
ValKy=78.539816;
ni=16;
longind=2.5e-3;
Philen=zeros (1,ni);
IP=zeros(l,ni);
IP2=zeros (1,ni);
ArFin=zeros (1l,ni);
ArFin2=zeros(l,ni);
PhaIni=[120,170,220,260,280,320,330,340,330,320,280,260,220,170,120,801;
for i=1:1:ni;
Philen (i)=ValKy*i*longind*180/pi;
if PhilLen(i)>360
f=PhiLen (i) /360;
f2=fix (f);
Philen (i)=PhiLen (i)- (£2*360);
end
end
fprintf ('Fase necesaria a la salida de la lente por celda [°] para lograr
\nla pendiente ky\n');
fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\t\tFase\n');
formatSpec="'%i\t (%i - $f) \t\t\t\t%f\n';
c=0;
for i=1:1:ni;
count=i*longind;
fprintf (formatSpec,i,c,count,Philen(i));
end
ArFin=PhiLen-Phalni;
fprintf ('\nDesfase necesario introducido por celda (Final-Inicial)
[(°1\n");
fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\tDesfase\n');
formatSpec="'%i\t (%1 - %£f) \t\t\t\t®f\n';
%$SMRA
for i=1:1:ni;
count=i*longind;
fporintf (formatSpec, i, c,count,ArFin(i));

end
ArFin2=ArFin-min (ArFin) ;
fprintf ('\nDesfase restando el minimo [°1\n");

fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\tDesfase\n');
formatSpec="'%i\t (%1 - %f) \t\t\t\t%f\n';
for i=1:1:ni;

count=i*longind;

fprintf (formatSpec, i, c,count,ArFin2 (1)) ;
end
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for e=1:1:ni;
if ArFin2 (e)>=0 && ArFin2 (e)<=45
IP(e)=1IP(e)+0;
end
if ArFin2 (e)>45 && ArFin2 (e)<=135
IP(e)=IP(e)+2;
end
if ArFin2 (e)>135 && ArFin2 (e)<=225
IP(e)=1IP(e)+4;
end
if ArFin2 (e)>225 && ArFin2 (e)<=315
IP(e)=IP(e)+6;
end
if ArFin2 (e)>315 && ArFin2 (e)<=360
IP(e)=IP(e)+0;
end
end
fprintf ('\n\nCeldas cargadas (inductivas) en la lente por ubicacidén de
celda \n');
fprintf ('Celda (ubicacién [m])\t\t\t\t\tInductores\n');
formatSpec="%$i\t ($f - $£)\t\t\t\t%i\n';
c=0;
celd=0:1longind:longind*ni;
for i=1:1:ni;
count=i*longind;
fprintf (formatSpec,i,celd((1i)),celd((i+1l)),IP(1i));
end
$SotoMejiaRaulAlberto

Angulo ¢,

$SMRA
clear all
clc
fprintf ('\nConfiguracién de rejillas para angulo 2 (14.47°)\n\n"');
ValKy=157.079633;
ni=16;
longind=2.5e-3;
PhilLen=zeros (1l,ni);
IP=zeros (1,ni);
IP2=zeros (1,ni);
ArFin=zeros (l,ni);
ArFin2=zeros (1,ni);
PhaIni=[120,170,220,260,280,320,330,340,330,320,280,260,220,170,120,801;
for i=1:1:ni;
Philen (i)=ValKy*i*longind*180/pi;
if PhilLen(i)>360
f=PhiLen (1) /360;
f2=fix (f);
Philen (i)=PhilLen (i)- (£2*360);
end
end
fprintf ('Fase necesaria a la salida de la lente por celda [°] para lograr
\nla pendiente ky\n');
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fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\t\tFase\n');
formatSpec='%$i\t (%1 - %f) \t\t\t\t%f\n';
c=0;
for i=1:1:ni;

count=i*longind;

fprintf (formatSpec, i, c, count, Philen (1)) ;
end
ArFin=PhiLen-Phalni;
fprintf ('\nDesfase necesario introducido por celda
[°1\n");
fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\tDesfase\n');
formatSpec="%$i\t (%1 - %f) \t\t\t\t®f\n';
$SMRA
for i=1:1:ni;

count=i*longind;

fprintf (formatSpec, i, c,count,ArFin(i));
end
ArFin2=ArFin-min (ArFin) ;
fprintf ('\nDesfase restando el minimo [°]\n"');
fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\tDesfase\n');
formatSpec="%$i\t (%1 - %f) \t\t\t\t%f\n';
for i=1:1:ni;

count=i*longind;

fprintf (formatSpec,i,c,count,ArFin2 (1)) ;
end

for e=1:1:ni;
if ArFin2(e)>=0 && ArFin2 (e)<=45
IP(e)=IP(e)+0;
end
if ArFin2 (e)>45 && ArFin2 (e)<=135
IP(e)=1IP(e)+2;
end
if ArFin2 (e)>135 && ArFin2 (e)<=225
IP(e)=1IP(e) t4;
end
if ArFin2 (e)>225 && ArFin2 (e)<=315
IP(e)=1IP(e)+6;
end
if ArFin2 (e)>315 && ArFin2 (e)<=360
IP(e)=IP(e)+0;
end
end

(Final-Inicial)

Anexo Il

fprintf ('\n\nCeldas cargadas (inductivas) en la lente por ubicacidén de

celda \n'");

fprintf ('Celda (ubicacién [m])\t\t\t\t\tInductores\n');

formatSpec="'%i\t ($f - %$f)\t\t\t\t%i\n';
c=0;
celd=0:1longind:longind*ni;
for i=1:1:ni;
count=i*longind;

fprintf (formatSpec,i,celd((i)),celd((i+1)),IP(1i));

end
$SotoMejiaRaulAlberto
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Angulo ¢

% SMRA
clear all
clc
fprintf ('\nConfiguracién de rejillas para angulo 3 (22.02°)\n\n"');
ValKy=235.619449;
ni=16;
longind=2.5e-3;
Philen=zeros (1l,ni);
IP=zeros (1l,ni);
IP2=zeros (1l,ni);
ArFin=zeros (1l,ni);
ArFin2=zeros (1l,ni);
PhaIni=[120,170,220,260,280,320,330,340,330,320,280,260,220,170,120,8017;
for i=1:1:ni;
PhilLen (i)=ValKy*i*longind*180/pi;
if PhilLen(i)>360
f=PhiLen (i) /360;
f2=fix (f);
PhilLen (1i)=PhilLen (i) - (£2*360) ;
end
end
fprintf ('Fase necesaria a la salida de la lente por celda [°] para lograr
\nla pendiente ky\n');
fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\t\tFase\n');
formatSpec='%i\t (%1 - %f) \t\t\t\t%f\n';
c=0;
for i=1:1:ni;
count=1i*longind;
fprintf (formatSpec, i, c,count,Philen(i));
end
ArFin=PhiLen-Phalni;
fprintf ('\nDesfase necesario introducido por celda (Final-Inicial)
[(°1\n");
fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\tDesfase\n');
formatSpec="%i\t (%1 - %f) \t\t\t\t%f\n';
%$SMRA
for i=1:1:ni;
count=i*longind;
fprintf (formatSpec, i, c,count,ArFin(i));

end
ArFin2=ArFin-min (ArFin) ;
fprintf ('\nDesfase restando el minimo [°]\n');

fprintf ('Longitud [m]\t\t\t\t\tDesfase\n');
formatSpec="%i\t (%1 - %f) \t\t\t\t%f\n';
for i=1:1:ni;

count=i*longind;

fprintf (formatSpec, i, c,count,ArFin2 (1))
end

for e=1:1:ni;
if ArFin2 (e)>=0 && ArFin2 (e)<=45
IP(e)=IP(e)+0;
end
if ArFin2 (e)>45 && ArFin2 (e)<=135
IP(e)=1IP(e)+2;
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end
if ArFin2 (e)>135 && ArFin2 (e)<=225
IP(e)=1IP(e)+4;
end
if ArFin2 (e)>225 && ArFin2 (e)<=315
IP(e)=IP(e)+6;
end
if ArFin2 (e)>315 && ArFin2 (e)<=360
IP(e)=IP(e)+0;
end
end
fprintf ('\n\nCeldas cargadas (inductivas) en la lente por ubicacidén de
celda \n'");
fprintf ('Celda (ubicacién [m])\t\t\t\t\tInductores\n');
formatSpec="%$i\t (%$f - $f)\t\t\t\t%i\n';
c=0;
celd=0:1longind:longind*ni;
for i=1:1:ni;
count=1i*longind;
fprintf (formatSpec,i,celd((1i)),celd((i+1l)),IP(1i));
end
$SotoMejiaRaulAlberto
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