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Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es disefiar y simular un sistema de arre-
glo reflectivo basado en un sistema Cassegrain mas compacto, con capacidad
readaptativa de cambio de direccidn del patrdn de radiacion, y con un sistema de
alimentacion y distribucién de elementos optimizado. Se busca mejorar el desem-
peno de las antenas de telefonia mévil y de las estaciones terrestres de rastreo de
satélites, con miras a las nuevas tecnologias 5G y la era de las constelaciones de
satélites LEO.

Problema a resolver

El problema que se aborda en este trabajo es la necesidad de disefiar antenas
con caracteristicas de radiacion modificables y reversibles en tiempo real, que
sean méas eficientes en términos de consumo de energia, ergonomia y que puedan
satisfacer la conectividad del Internet de las cosas, mejorar la automatizacion de
los procesos industriales, el crecimiento de los servicios de entretenimiento, etc.
En particular, se busca resolver la ineficiencia de las antenas omnidireccionales
actuales y la necesidad de estaciones capaces de rastrear satélites de manera
mas precisa y eficiente.

Aportaciones de la tesis

Esta tesis presenta una propuesta innovadora y eficiente en términos de disefio
y funcionamiento de sistemas Cassegrain. Se disefid y simuld un arreglo reflecti-
vo reconfigurable de tipo espirafase, basado en elementos resonadores de anillos
con terminales radiales conmutables, acomodados en una distribucién triangular
equilateral, y se desarroll6 un sistema de alimentacion de tipo Cassegrain optimi-
zado para iluminar el arreglo plano.

El sistema resultante es mas compacto y ligero que las antenas parabdlicas
convencionales y no requiere sistemas mecanicos complejos para cambiar de po-
sicidn su haz, como ocurre en el caso de las antenas parabdlicas, ni necesita un
desplazador y médulo transceptor en cada elemento, como ocurre en el caso de
los arreglos de fase. Ademas, esta antena presenta un ancho de banda amplio, lo
que la hace una propuesta adecuada para las nuevas tecnologias 5G, y una capa-
cidad de apuntamiento electrénico, lo que la hace adecuada para las estaciones
terrestres de rastreo de satélites en la era de las constelaciones de satélites LEO.

En resumen, esta tesis contribuye al desarrollo de antenas cada vez mas com-
pactas, eficientes y versatiles para satisfacer las necesidades de conectividad y
comunicacion en la actualidad y en el futuro.
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1 Estado del arte

1.1. Introduccion

En los ultimos afnos, la evolucion de las tecnologias de comunicacion inalam-
brica se ha acelerado, motivada por la necesidad de satisfacer la demanda de
mayores velocidades de datos, menor latencia y mayor fiabilidad. Para alcanzar
estos objetivos, los elementos que componen los sistemas de comunicaciones
deben permanecer en constante innovacion.

En particular, las antenas deben poder cubrir una serie de requerimientos cada
vez mas exigentes, tales como operar en mayores rangos de frecuencias y garan-
tizar caracteristicas especificas de directividad y ganancia, teniendo en cuenta el
diseno y factor de forma del dispositivo final donde se implementan. Debido a la
creciente demanda de recursos en los sistemas de comunicacién inalambrica y al
aumento en la tasa de datos que se envian y reciben, ha surgido una estrategia
tecnoldgica para hacer frente a estos retos, denominada "5G".

1.1.1. Sistemas de comunicaciones moviles de Quinta Genera-
cion (5G)

5G es la red moévil de quinta generacién. Es un nuevo estandar inalambrico
global después de las redes 1G, 2G, 3G y 4G. Disenada para que "todo esté co-
nectado todo el tiempo", incluidas maquinas, objetos y dispositivos. La tecnologia
inalambrica 5G ofrece altas velocidades de transmisidn de datos, latencia ultraba-
ja, mas confiabilidad y un mayor rendimiento. [13]

Al tener redes masivas que estén monitoreando, censando y enviando grandes
tasas de transmisién en tiempo real y con apoyo de tecnologia como el Edge
computing (la cual reduce la latencia de la red al procesar los datos mas cerca del
usuario final) se lograra una evolucion en multiples sectores. [14] Algunos de los
sectores donde se vera el impacto del 5G se aprecian en la fig[1.2]

El sistema 5G tiene diversas aplicaciones que incluyen la gestién del trafico
vehicular, automatizacion industrial, teleasistencia, operaciones quirurgicas a dis-
tancia, coordinacion agricola y servicios de entretenimiento con mejor rendimiento
en juegos en tiempo real [15].
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Figura 1.1: Impacto del 5G. Comisién Europea. "Europe shaping its digital futu-
re: European electronic communications code” [Imagen adaptada]. Recuperado de
https://ati.ec.europa.eu/news/europe-shaping-5G-vision. [1]

Ademas, se espera que el 5G impulse el desarrollo de nuevas tecnologias y
servicios en el futuro. Se puede ver un ejemplo de aplicacién en la figura[1.2]

5G tendrd un tipo de arquitectura clave llamado Network Slicing o la capacidad
que posee el 5G para dividir la red en subredes de forma virtual y que pueden
operarse de forma independiente teniendo una infraestructura fisica comuan. Lo
que permite que cada operador ocupe la red segun sus necesidades especificas.
[16]

Orange, una empresa de telecomunicaciones espafnola demostré en 2019 la
capacidad de esta tecnologia dando tres usos diferentes y simultaneos a su red
5G desplegada en Barcelona, incluidas una camara 360°, varias camaras de au-
tomoviles autbnomos y el streaming de un videojuego multijugador, comprobando
las fuertes capacidades de la red subdividida. [17]

Con las capacidades que la tecnologia 5G ofrece se podra controlar y monito-
rizar en tiempo real robots de la cadena de produccion de las industrias de forma
optimizada, estas capacidades también permitirdn que los servicios financieros
utilicen un canal de red unico para priorizar la seguridad de sus datos y creara
una oportunidad para la gestion eficiente de los objetos loT. [16] Otras tecnologias
o aplicaciones que se veran potenciadas son:
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= Internet de las cosas (loT) para industria, transporte y servicios publicos
= Realidad aumentada (AR) y realidad virtual (VR)

= Inteligencia artificial-machine learning

= Big Data

= Data Mining

= Hogares y ciudades inteligentes

» Conexiones entre maquinas (M2M)
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Figura 1.2: Aplicaciones 5G, Guavus. "Internet of Things (IoT) concept” [Imagen adapta-
da]. Recuperado de https://www.guavus.com/5G-too-good-to-be-true/internet-of-things-or-
iot-concept-5G-internet-high-speed/ [2].

AT&T ha estado desplegando su red 5G desde finales de 2020 y ha implemen-
tado la tecnologia en algunas zonas del pais, principalmente en ciudades impor-
tantes como Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, aunque de forma limi-
tada.También lanzo su laboratorio de innovacion 5G para promover el ecosistema
5G en México. [18]

En Estados Unidos, AT&T ya cubre mas de 250 millones de personas en casi
500 mercados del pais en su banda de 850MHz, esto gracias al uso compartido
de espectro dinamico (DSS), que permite que 4G LTE y 5G coexistan en la misma
frecuencia, aunque limita la velocidad de descarga alrededor de 50 Mbps, ayuda
a comenzar la transicion entre ambas tecnologias. Ademas planea ampliar su co-
bertura y usar la frecuencia de 39 GHz para alcanzar velocidades de 1Gbps. [18]
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En octubre de 2020 TV Azteca consiguié un nuevo permiso para usar frecuen-
cias de 5G con fines de experimentacion. Su finalidad es enviar sefales captadas
por sus equipos hacia una "plataforma de produccién de contenidos televisivos
en forma remota". [19] Ademas el sistema permitira la intercomunicacion remota
entre centro de produccion y la locacion de grabacién.

Actualmente hay casi 500 millones de lineas activas 5G en el mundo, de las
cuales la mayoria se encuentra en China, las tres operadoras de ese pais, China
Telecom, China Mobile, y China Unicom, ademas de Huawei y ZTE. [20]

En México segun el mapa de cobertura Speedtest, ya se encuentran los pri-
meros indicios de cobertura de 5G donde aparecen ciudades como Querétaro,
Aguascalientes, Hermosillo, Tijuana, Guadalajara, Chihuahua, Monterrey, y Gua-
najuato. Siendo Telcel el Unico operador con cobertura de la nueva red 5G en
México y aunque en etapa temprana es proableble que la cobertura y la calidad
de la red 5G de Telcel en México siga mejorando con el tiempo. [21]

La implementacién de la red 5G en México enfrenta desafios importantes, co-
mo la falta de infraestructura y la complejidad regulatoria. A pesar de esto, las
empresas no se detienen en seguir desarrollando tecnologia de los elementos de
la nueva red.

Si bien implementar un modelo de negocio realista sera un reto al terminar las
pruebas piloto, las empresas siguen avanzando en su desarrollo tecnoldgico para
superar estos desafios y lograr la implementacién exitosa de la red 5G en México.
A medida que las empresas en México trabajan arduamente para implementar la
tecnologia 5G en el pais, es importante entender por qué esta tecnologia puede
revolucionar la forma en que se transmiten los datos.

A través del teorema de Shannon-Hartley ec. se puede demostrar como
el 5G puede alcanzar tasas de transmision mas altas y latencias mas bajas en
comparacion con la 4G. Este teorema describe la tasa maxima de transmision de
informacion que se puede lograr en un canal de comunicaciones con un ancho de
banda (B) y una relacion sefal a ruido (S/N) dados.

La tecnologia 5G utiliza un ancho de banda mas amplio que la 4G, lo que
permite una mayor tasa de transmision de informacion. Ademas, la 5G también
utiliza técnicas de multiplexacién y agrupamiento de canales que aumentan la
eficiencia de la transmision de informacién y reducen la latencia.

Esto significa que los datos pueden ser transmitidos de manera mas rapida y
con menos retraso, lo que mejora significativamente la experiencia del usuario.
C =M x Blog,(1+ S/N) (1.1)

Donde: C es la capacidad del canal en bits/segundo Mes el nUmero de canales
B[Hz| es el ancho de banda de cada canal S/N es la relacién sefal/ruido
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Para tener mayor capacidad de canal se implementan técnicas que mejoran
el sistema. Agregando mas senales portadoras (tecnologia carrier aggregation) y
asignando nuevas bandas de frecuencia se aumenta el ancho de banda (B).

Ademads del uso de la arquitectura MIMO (entrada multiple, salida mdultiple)
el numero de canales (M) aumenta pues permite tener multiples transmisores y
receptores que transfieran mas datos al mismo tiempo, y el usar de forma adap-
tativa esquemas de modulacién de orden superior mejora la relacién sefal/ruido
S/N. [22]

En comparacion con 4G, 5G lleva estas técnicas a un nivel més alto de capaci-
dad y complejidad, e inevitablemente el disefio de la antena de los dispositivos 5G
esta en un nivel mas sofisticado para satisfacer la creciente demanda de mayor
ancho de banda, mayor frecuencia y mejor capacidad anti-interferencias.

Como las ondas de 5G son facilmente atenuadas a largas distancias se ne-
cesitan tener una distribucion de antenas estratégicas para que las sefnales se
transmitan de manera eficiente alrededor de los obstaculos, pero éste enfoque
trae desventajas en la eficiencia energética, pues aunque se consiga un consumo
bajo de energia por cada pequefia antena a gran escala aumenta el costo.

Ademas con la habilitacion de 5G y la implementacién de nueva y masiva in-
fraestructura el problema de coexistencia de antenas se volvera mas complicado
de resolver. "Si no se solucionan adecuadamente, los problemas de coexistencia
de antenas pueden provocar una reduccion del alcance de las comunicaciones,
un punto ciego inesperado o incluso una caida esporadica de la calidad de la
conectividad. " [23]

Para compensar la pérdida del trayecto de la seial y optimizar al maximo la dis-
tribucion y desempefio de las antenas es indispensable el uso de antenas phased-
array o antenas de arreglos de fase, las cuales permiten arreglos de antenas pe-
quenos,con altas capacidades de ganancia y lo mas importante, permiten orientar
sus caracteristicas de radiacién a conveniencia. Las caracteristicas y tipos de es-
tos conjuntos de antenas se discuten a detalle mas adelante.

Aunque las antenas phased-array se han utilizado en diversas aplicaciones
durante décadas, como lo son las aplicaciones maritimas, climatologicas, de de-
teccion, espaciales y por supuesto militares, su uso se ha vuelto mas importante
con la llegada de las nuevas tecnologias inalambricas mdéviles.

Las antenas capaces de modificar sus propiedades de manera dindmica, con-
trolada y reversible permiten hacer barridos sin necesidad de movimiento fisico
(evitando la incomoda y pesada direccién mecéanica con servomotores), escanear
angulos del orden de miles de grados por segundo (permitiendo realizar simulta-
neamente funciones de deteccién y de seguimiento a varios blancos individuales)
maximizando su rendimiento y la eficiencia energética. [24]
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1.1.2. Satélites LEO, 5G y Antenas de fase.

La demanda de capacidad 5G supera a lo que puede ofrecer la infraestructura
actual, especialmente en areas escasamente pobladas a las que es dificil acceder.

Durante afos, las comunicaciones por satélite habia sido tecnologia autbnoma
e independiente de las redes moviles. Pero han comenzando a integrarse con
la llegada de la nueva generacién de satélites LEO (Low Earth Orbit),los cuales
comienzan a ser una extensioén indispensable para el 5G y permitiran conectividad
a casi cualquier area de cobertura incluyendo las areas remotas no cubiertas por
redes de celular como cerros, minas, granjas,océanos, etc.

Tradicionalmente, el acceso y rastreo de satélites se ha realizado a través de
antenas parabdlicas debido a su alta ganancia y directividad. Sin embargo, estas
antenas no son adecuadas para las constelaciones LEO (6rbita terrestre baja),
las cuales constan de numerosos satélites que cruzan rapidamente el campo de
visibn de una estacion terrena al mismo tiempo. Como ejemplo, la constelacion
Starlink ha lanzado mas de 2,000 satélites LEO, lo que representa menos del 5%
de los que tienen previsto poner en érbita [26]. Por esta razén, el uso de antenas
en arreglo de fase se vuelve a considerar como una solucion viable.

En junio de 2019 se realizd la prueba de validacién para una antena phased-
array para comunicaciones por satélite de la empresa ThinAir, la cual ha sido dise-
fiada para aplicaciones comerciales, transporte aéreo comercial y militares. Esta
logré una velocidad de datos de rendimiento duplex, de 370 Mbps de enlace des-
cendente y 100Mbps de enlace ascendente, con latencia de 20 a 40 ms al hacer
contacto con el satélite LEO de Telesat. [27]. Su antena puede verse en fig.[1.3

Ka2517 en las instalaciones de Allan Park de Telesat en Ontario

Figura 1.3: Antena ThinKkom Phased-Array para rastrear y comunicarse con el satélite LEO
Telesat Phase 1 imagen tomada de https://www.thinkom.com/phased-array-test-telesat-

leo/
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Como se ha comentado, hasta el momento los arreglos de fase tienen la venta-
ja de poder reconfigurar el haz en tiempo real y su tamano, en general, es mucho
mas pequefio que las antenas de apertura , sin embargo, tienen ciertas desven-
tajas, como lo son el limitado ancho de banda (a comparacion de las antenas de
reflector parabdlico) y la complejidad en su disefo, pues necesitan de un despla-
zador de fase y un modulo transceptor por cada elemento del arreglo, lo que lo
hace costoso. Por lo que existe otro tipo de antenas que toma el principio de los
arreglos de fase y las antenas de apertura: los arreglos reflectivos. Que tam-
bién consiguen reconfiguraciéon en tiempo real del haz pero ademas son de facil
fabricacidén,conservando sus cualidades de eficiencia y alta ganancia.

El uso y disefio de arreglos reflectivos comenzé en los afos 50s y continda
actualizandose dia a dia, sin embargo continua con ciertos retos, en los que se
encuentra aun el limitado ancho de banda, y un tamaro elevado (en comparacion
con las antenas de microcinta para aplicaciones moviles) provocado en gran parte
por la estructura de alimentacién que ilumina el reflector.

Conforme a lo anterior, durante este trabajo se busca estudiar, disefiar y simu-
lar un arreglo de fase reflectivo operando en una frecuencia de la banda de 5G
que pueda reconfigurar su patrdén de radiacién mediante giros electrénicos con un
sistema de alimentacién lo mas compacto posible.

Este capitulo esta dedicado a la teoria general de los conceptos relevantes
para entender las antenas reconfigurables de arreglos reflectivos, asi como las
ventajas, limitaciones y oportunidades de este tipo de antenas como propuesta
para su uso en la cada vez mas popular tecnologia 5G.
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1.2. Estado del arte de las antenas

1.2.1. La antena

La antena es un elemento fundamental en cualquier sistema de radiocomuni-
caciones, pues es capaz de acoplar la energia de salida de un transmisor hacia el
espacio libre, o del espacio libre hacia un receptor. Es un transductor, pues trans-
forma sefales eléctricas en ondas electromagnéticas y ondas electromagnéticas
en senales eléctricas.

Este elemento conserva sus caracteristicas tanto en transmisién como en re-
cepcion.

La IEEE, siglas en inglés de Institute of Electrical and Electronics Engineers, la
define como “aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especi-
ficamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas”. [28]

En otras palabras, se puede decir que la antena es el elemento de transicién
entre un medio guiado y el espacio libre. Lo que permite que las comunicaciones a
larga distancia sin la necesidad de un cable sean una realidad. Sin ellas el mundo
gue conocemos no seria posible.

Hay muchos tipos y variedades de antenas, cuyas caracteristicas son aprove-
chadas en sus diferentes y diversas aplicaciones.

1.2.2. Tipos de antenas

Segun Balanis en [29] las antenas pueden ser clasificadas de la siguiente for-
ma:

= Antenas de alambre, constituidas por hilos conductores que soportan las
corrientes que originan los campos radiados, por ejemplo los dipolos y mo-
nopolos.

= Antenas de apertura, cuya terminacion o discontinuidad de una estructura
guiada deja una superficie abierta sobre la que se produce una distribucidon
de campo, como las antenas de bocina.

= Antenas reflectoras, las cuales son formadas por un reflector y una antena
situada en el foco del reflector.

+ Antenas de lentes formadas por una lente con el objetivo de conformar
la radiacion de determinada forma.

= Agrupaciones de antenas, las cuales se forman mediante el conjunto de
mas de una antena para conseguir caracteristicas de radiacién especificas
que no se obtendrian con algun otro tipo de antena.

Algunos ejemplos de los tipos de antenas anteriores se pueden observar en la fig.

14
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a)

b)

c)

Figura 1.4: Ejemplos de tipos de antenas, a)antena de alambre tipo dipolo, b) antena de
parche c¢) antena de apertura tipo corneta, d) agrupacién de antenas tipo microstrip, €) an-
tena reflectora Offset. Onulec. "Tipos de antenas: caracteristicas y funcionamiento” [Ima-
gen adaptada]. Recuperado de https://www.onulec.com/tipos-de-antenas-caracteristicas-
y-funcionamiento/. [4]

En éste trabajo, se prestara especial atencidén a los dos ultimos tipos de an-
tenas, las reflectoras y los arreglos de antenas, pues son punto de partida para
hablar de las antenas de arreglos reflectivos.

Existen varias caracteristicas relevantes en una antena que deben tomarse en
consideracion al momento de elegir la mejor para alguna aplicacién. Estos para-
metros son propios de cada antena y se encuentran relacionados con la radiacién
que emite.

A continuacion, se presentan y describen los parametros fundamentales que
determinan el comportamiento de una antena.

1.2.3. Ecuacion de Transmision de Friis

El rendimiento de cualquier sistema de radiocomunicaciones se ve afectado
por las pérdidas que se presentan en el espacio libre y por la distancia que existe
entre el transmisor y el receptor. Para calcular la potencia que recibe una antena
(con ganancia G,) de otra antena (con ganancia G,) que transmite una cantidad
de potencia conocida a una distancia R entre ellas, se utiliza la ecuacion de trans-
misién de Friis. Esta ecuacion relaciona la pérdida de trayectoria en el espacio
libre, las ganancias de las antenas y las longitudes de onda con las potencias
transmitidas y recibidas. La figura[1.5]ilustra esta situacion.
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La ecuacién de Friis en funcidén de la frecuencia puede expresarse de la si-
guiente manera:

AT fR

Donde: P.: Potencia de la antena receptora P,: Potencia de la antena transmi-
sora GG,: Ganancia de la antena transmisora G, : Ganancia de la antena receptora
c: velocidad de la luz R: distancia entre emisor y receptor f: frecuencia

El desempefio de cualquier sistema de radiocomunicaciones se ve afectado
por factores como las pérdidas en el espacio libre y la distancia entre el transmisor
y el receptor. Una herramienta clave en el disefio y andlisis de estos sistemas es
la ecuacion de transmision de Friis, que permite calcular la potencia que recibe
una antena receptora desde una antena transmisora a una determinada distancia,
tomando en cuenta las ganancias de ambas antenas y las pérdidas de trayectoria
en el espacio libre. La figura[T.5ilustra esta situacion.

Cabe destacar que la ecuacion de Friis en funcién de la frecuencia permite de-
terminar el nivel de sefal que se recibira en el receptor, lo que resulta fundamental
para evaluar el rendimiento del sistema de radiocomunicaciones. Por ejemplo, la
ecuacion indica que a medida que la frecuencia aumenta, la potencia recibida
por el receptor disminuye, lo que puede representar un desafio en aplicaciones
de alta frecuencia como el 5G, donde las pérdidas por trayectoria son mayores y
pueden limitar la comunicacién a grandes distancias.

Antena transmisora Antena receptora
¢ = >
Pt Pr
Gt Gr

Figura 1.5: Antena transmisora y antena receptora separadas por R, Paster-
nack. "Free Space Path Loss Calculator” [Imagen adaptada]. Recuperado de
https://www.pasternack.com/t-calculator-friis.aspx. [9]

Para abordar este problema, se pueden utilizar superficies selectivas de fre-
cuencia para mejorar la potencia recibida por el receptor. Al reemplazar las ganan-
cias de las antenas transmisora y receptora con superficies selectivas, se puede
obtener una potencia mas alta en el receptor para una determinada frecuencia, lo
que resulta beneficioso en aplicaciones donde se requiere comunicacién a largas
distancias.
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1.2.4. Directividad

Segun la Norma IEEE de Definiciones de términos para antenas, la directividad
de una antena en una direccion determinada se define como: "La relacidn entre la
intensidad de radiacién en una direccién determinada de la antena con respecto
a la intensidad de radiacion promediada en todas direcciones. La intensidad de
radiacion media es igual a la potencia total radiada por la antena dividida por 47 .
Si no se especifica la direccion, se implica la direccion de maxima intensidad de
radiacion”. [28]

La directividad de una fuente no isotropica también puede entenderse como la
relacién entre su intensidad de radiacién en una direccién determinada y la de una
fuente isotropica.

1.2.5. Ganancia

La ganancia de la antena se relaciona estrechamente con la directividad, pero
ésta toma en cuenta la eficiencia de la antena y sus capacidades direccionales. La
ganancia de una antena en una direccién determinada se define como "la relacion
entre la intensidad de radiacién, en una direccidén dada, y la intensidad de radia-
cién que se obtendria si la potencia entregada por la antena se radiara de forma
isotropica. La intensidad de radiacion correspondiente a la potencia radiada iso-
tropicamente es igual a la potencia entregada por la antena dividida por 47". [29]

1.2.6. Polarizacion

La polarizacion de una antena se refiere a la orientacion del campo electromag-
nético de la onda radiada por la misma en una direccién determinada. Segun [28],
la polarizacién de una onda electromagnética se define como "la direccidn varia-
ble en el tiempo y la magnitud relativa del vector de campo eléctrico”, lo que se
puede entender como la figura que describe el movimiento de la punta del vector
de campo eléctrico en funcion del tiempo.

La polarizaciéon cruzada La polarizacion cruzada de una antena se refiere a
la polarizacién que es ortogonal o perpendicular a la polarizacion deseada. Por
ejemplo, si se desea una polarizacion circular derecha (RHCP), la polarizacidon
cruzada seria circular izquierda (LHCP).

Por otro lado, la polarizacién cruzada se refiere a la polarizacion que es per-
pendicular u ortogonal a la polarizacién deseada. Por ejemplo, si se desea una
polarizacion RHCP, la polarizacion cruzada seria LHCP. Es importante senalar
que la mayoria de las antenas tienen una polarizacion preferida, es decir, aquella
en la que se espera que funcionen mejor, al menos en su direccidén principal de
radiacidn. La polarizacion cruzada se mide como la diferencia en decibelios entre
la intensidad maxima de radiacion en la polarizacion deseada y las polarizaciones
cruzadas. Es importante mencionar que aunque una antena puramente polariza-
da tendria una polarizaciéon cruzada de cero, en la practica siempre hay alguna
cantidad de polarizacién cruzada presente [30].
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1.2.7. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se define como "la relacion entre la tension y la
corriente en un par de terminales o la relacién entre las componentes apropiadas
de los campos eléctricos a los campos magnéticos en un punto”. [29]

Un concepto de importancia es la adaptacion o acoplamiento de impedancia,
que consiste en disefar impedancias de fuente y carga para minimizar la reflexion
de la sefal o maximizar la transferencia de potencia. En nuestro caso, la impedan-
cia de la fuente de alimentacién debe ser igual a la antena. "La capacidad de una
antena para aceptar la potencia de una fuente esta determinada por la impedancia
que presente la antena en su puerto de entrada." [31] De no coincidir se provoca
una reflexion de la sefial y una transferencia de energia ineficaz. [32]

1.2.8. Ancho de banda

Se entiende por ancho de banda de una antena al conjunto de frecuencias
en las que dicha antena es capaz de cumplir con los requisitos de desempefo
especificados para una determinada caracteristica. Esto se puede expresar como
la proporcién del rango de frecuencias en el que la antena funciona de manera
adecuada con respecto a las especificaciones establecidas. [28]

1.2.9. Patron de radiacion

Segun Balanis, un diagrama de radiacion o patron de antena es una funcion
matematica o una representacién grafica (como se puede observar en la imagen
de las propiedades de radiacion de la antena en funcién de las coordenadas
espaciales. En la regién lejana de la antena, donde la forma del patron no varia
en funcién de la distancia, se observa la variacion de la potencia de la sefal en
relacion con el angulo de llegada y se representa como una funcién de las coorde-
nadas direccionales. Por lo general, este patron se expresa en relacion al campo
eléctrico, aunque también es posible hacerlo en funcién del campo magnético. [29]

Theta Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

150 180 150 180

Theta / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi

Figura 1.6: Patrones de Radiacién. a)Representacién tridimensional de la radiacion de
una antena ; b)Plano E ; c)Plano H (imagen de un disefio propio generado en el software
Antenna Magus)
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El patron de radiacion de la antena se divide por ’l6bulos’, que son regiones
cerradas de radiacion continua. Los puntos donde no hay radiacién son llamados
'Nulos’, el 16bulo con mayor concentracién de la radiacion es llamado ’l6bulo prin-
cipal’ y el resto de lobulos, si los hay, son llamados l6bulos secundarios o laterales.
Segun la aplicacién, estos pueden considerarse 'parasitos’ si se desea que toda
la energia se concentre Unicamente en el I6bulo principal. [33]

En muchos casos, las antenas tienen un patrén de radiacién fijo, Sin embargo,
para aplicaciones de 5G, MIMO, entre otras, se requieren antenas que puedan
cambiar su patrén de radiacién. Es por eso que surge la necesidad de antenas
con propiedades reconfigurables.

A continuacién, se presentara el estado del arte de las antenas reconfigurables,
asi como de las antenas en arreglo de fase y de los arreglos reflectivos, como
introduccién al disefio de un arreglo reflectivo reconfigurable. El disefio del arreglo
y del sistema de alimentacidén de la antena propuesta se discutiran y analizaran
en los siguientes capitulos.

1.3. Antenas reconfigurables

Se consideran antenas reconfigurables a aquellas que tienen la capacidad de
modificar intencionalmente sus campos electromagnéticos radiados, lo que pro-
voca cambios reversibles en sus caracteristicas de radiaciéon [24]. Estos cambios
pueden ser generados sin alterar las caracteristicas fisicas fundamentales de las
antenas, utilizando medios eléctricos y mecanicos como diodos varactores o inte-
rruptores electrénicos (tales como diodos PIN o MEMS) [34].

Otras formas de reconfiguracion incluyen el uso de materiales inteligentes co-
mo los metamateriales, que pueden cambiar sus propiedades eléctricas bajo cier-
tas condiciones eléctricas 0 magnéticas; la utilizaciéon de estructuras de retroali-
mentacion activa, que ajustan la impedancia de entrada de la antena; y la aplica-
cién de técnicas de redes de adaptacién, que modifican los componentes externos
de la antena para alterar su respuesta en frecuencia. [35]

En términos generales, se pueden clasificar a las antenas reconfigurables en
tres tipos, segun su capacidad de modificar ciertas caracteristicas:

= Antenas con cambio de frecuencia de operacion.
= Antenas con cambio de polarizacién.

= Antenas con cambio de patrdn de radiacion.

1.3.1. Reconfiguracion de polarizacion

Las antenas con reconfiguracion de polarizacion permiten cambiar entre di-
ferentes polarizaciones, como la polarizacion lineal y las polarizaciones circular
izquierda (LHCP) y circular derecha (RHCP), utilizando una estructura multimo-
dal o una metasuperficie. Estas antenas se utilizan en sistemas de comunicacion
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inalambrica para reducir los desajustes de polarizacion, lo que puede mejorar la
calidad de la senal y la capacidad del sistema.

Ademas, dado que las antenas con polarizacion LHCP y RHCP estan total-
mente aisladas entre si, es posible reutilizar la polarizacidon circular en la misma
banda de frecuencia para aumentar la capacidad del canal. Esto es especialmente
importante dado que los recursos de espectro son limitados. [36,37]

1.3.2. Reconfiguracion de frecuencia

La reconfiguracion de frecuencia en las antenas se refiere a la capacidad de
cambiar la frecuencia de funcionamiento de una antena sin alterar sus caracteris-
ticas de radiacidn. Esta reconfiguracidén se puede lograr mediante cambios fisicos
o eléctricos en las dimensiones de la antena, mediante el uso de interruptores de
RF, materiales sintonizables, modificando la longitud eléctrica, la alimentacién, la
conexién con el plano de tierra y/o la impedancia de la antena. [36]

1.3.3. Reconfiguracion del patron de radiacion

Las antenas reconfigurables de patrén de radiacién son aquellas que pueden
modificar su comportamiento de radiacién sin cambiar la frecuencia de operacion
y la polarizacién. Esta capacidad de reconfiguracién se utiliza para reducir las in-
terferencias causadas por fuentes de ruido, ya que el patrén de radiacién se vuelve
mas selectivo y proporciona una mayor cobertura al receptor deseado. Asimismo,
reduce los efectos de desvanecimiento por multitrayectoria y mejora la respues-
ta en términos de velocidad y precisidon. Ademas, estas antenas pueden ofrecer
una amplia banda de frecuencia, mayor capacidad de escaneo y la posibilidad de
controlar los I6bulos laterales que normalmente se consideran no deseados.

La reconfiguracién del patron de radiacion se logra mediante la capacidad de
dirigir la maxima radiacién a donde se desea, lo que maximiza la ganancia de
la antena en cualquier enlace. Para ello, se utilizan elementos mecanicos, como
las antenas en arreglos de fase, que permiten girar y mover la antena con su es-
tructura, o elementos parasitos y cargados reactivamente, que se pueden ajustar
eléctricamente para modificar el patrén de radiacion [36].

Hay diversos tipos de disefios de antenas que permiten la reconfiguracion del
patron de radiacion con el objetivo de adaptarse a los cambiantes requisitos de
funcionamiento. Uno de estos disefios son las antenas en arreglos de fase, que
se basan en la modulacién de las senales que alimentan los elementos radiantes
de la antena para controlar la fase y amplitud de las ondas emitidas.

Esto permite ajustar el patron de radiacion y dirigir la energia en una direccién
especifica para maximizar la ganancia y mejorar la calidad de la senal. Ademas,
las antenas en arreglos de fase ofrecen una alta ganancia y directividad, asi como
una capacidad de formacion de haces adaptable y eficiente [36].
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1.4. Antenas en arreglos de fase

Una antena en arreglos de fase es un conjunto de antenas que funcionan como
una sola, pero cada una tiene una fase diferente, para lograr desviar el 1ébulo
principal a la direccién deseada. [/]

Una antena en arreglo de fase se compone de los elementos radiadores.

La forma en la que se puede hacer esta desviacién del haz a diferentes angulos
es variar el retardo de la fase con un desplazador en cada elemento del arreglo,
como se muestra en fig. 17]

Elementos
excitados

de la antena / / /

Desfasador Desfasador Desfasador Desfasador

IWIWI

linea de transmision

Transmisor

Figura 1.7: Antena en arreglos de fase con elementos idénticos. [Imagen adaptada]. Recu-
perado de Qiu et al., "PATL: A RFID Tag Localization based on Phased Array Antenna,"Sci
Rep 7, 44183 (2017). [6]

El cambio de las fases de los elementos provocara interferencia de las ondas
electromagnéticas, interactuando de manera constructiva o destructiva, provocan-
do el cambio en el patrén de radiacion.

Este método cuenta con grandes ventajas, pues si todos los elementos del
arreglo, estan contenidos en el mismo plano y la sefial con que se alimentan es
de la misma fase, entonces se refuerza la direccion perpendicular a ese plano. Si
se altera la fase relativa de las senales, se tiene control del movimiento del haz.

Esto puede ser de forma electronica lo que permite variar el patrén de radiacion
sin necesidad de mover fisicamente el arreglo y teniendo un rapido escaneo.

Al cambiar la fase de los elementos se puede variar el haz de radiacion, en-
sanchandolo para mejorar las funciones de busqueda o estrechandolo para hacer
un seguimiento mas preciso de un obijetivo.

Ademas de ahorrar recursos en realizar los movimientos mecanicos para hacer
girar los elementos, también asegura la rapidez de poder mover a conveniencia el
|6bulo de la antena a donde se necesite en cualquier momento, ademas de poder



24 CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

obtener mayores angulos de escaneo y poder comunicarnos a distancias mucho
mas grandes.

1.4.1. Tipos de antenas en arreglos de fase

Las antenas Phased Array pueden ser de varios tipos, de manera clasica pue-
den ser clasificados en activos y pasivos, sin embargo, hay cuatro tipos de uso
comun:

1. Passive Electronically Steered Array (PESA) 6 Arreglo de escaneo electréni-
CO pasivo.

2. Active Electronically Steered Array (AESA) 6 Arreglo de escaneo electrénico
activo.

3. Digital Beam Forming (DBF) 6 Formacion de haz digital.

4. Hybrid Beam Forming (HBF) 6 Formacién de haz hibrido.

1.4.2. Arreglo de escaneo electronico pasivo (PESA)

El arreglo de escaneo electrénico pasivo (PESA) es un tipo de antena Phased
Array que utiliza un solo transmisor para todos los elementos de antena. Cada
elemento de antena tiene un elemento que desfasa la sefial para controlar el haz
de la antena. Estos arreglos de antenas controlados electronicamente se consi-
deran la primera generacion de antenas de arreglos en fase y se han utilizado en
diversas aplicaciones militares y comerciales. [7]

1.4.3. Arreglo de escaneo electronicamente activo (AESA)

Por otro lado, el arreglo de escaneo electronicamente activo (AESA) es la se-
gunda generacion de Phased Array de antenas. Esta configuracidn tiene transmi-
sores separados para cada elemento de antena, los cuales estan controlados por
software. AESA es mas avanzado que PESA y puede transmitir varias senales a
diferentes frecuencias simultdneamente en diferentes direcciones. [7]

1.4.4. Formacion de haz digital (DBF)

La formacién de haz digital (DBF) utiliza receptores digitales conectados a cada
elemento de antena. A medida que los receptores digitalizan la sefial en cada uno
de los elementos de la antena, los haces de antena se pueden formar digitalmente
en un procesador como el FPGA. DBF optimiza los haces al tener mejores |6bulos
laterales y puede dirigir los nulos para suprimir interferencias. Ademas, permite
la formacion de mdultiples haces simultaneos para mirar en varias direcciones al
mismo tiempo y la integracién y multiplexacion de multiples funciones en la misma
apertura. [38]
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1.4.5. Formacion de haz hibrido (HBF)

La formacién de haz hibrido (HBF) es una combinacion de PESA y AESA, con
elementos conectados a transmisores separados que forman una matriz hecha de
la combinacion de submatrices. Debido a la presencia de multiples arreglos, se
pueden formar grupos de haces simultaneos usando la formacién de haz hibrido.

[7]

Figura 1.8: Phased array tipo PESA instalado en la punta de un avién de combate. "What
is a Phased Array Antenna?” Recuperado de .

Los arreglos de fase han experimentado un gran avance tecnolégico, pero pa-
ra aprovechar al maximo su potencial, es necesario desarrollar nuevas formas de
procesamiento de sefiales y sistemas de alto rendimiento para manejar los datos
de todos los elementos. Sin embargo, el disefio de estos arreglos sigue presentan-
do desafios en términos de costos, complejidad y tamafo debido a la necesidad
de un desplazador para cada elemento y, en el caso de los arreglos activos, a la
cantidad de médulos transceptores necesarios para compensar las pérdidas de
insercién del desplazador de fase.

Para superar estos problemas, los arreglos reflectantes o reflectarrays se pre-
sentan como una atractiva alternativa frente a los sistemas de antenas de apertura
convencionales y los arreglos de fase.
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1.5. Estado del arte de los arreglos reflectivos

Los arreglos reflectivos resultan ser una alternativa de bajo coste a los arreglos
de antenas de fase anteriores y corresponden también a una nueva alternativa
de las grandes antenas reflectoras, estos arreglos no solo otorgan un nuevo y
mas rapido proceso de fabricacion sino que en menor tamafno pueden mantener o
mejorar el rendimiento de las grandes antenas de apertura.

Los arreglos reflectivos pueden controlar el patrén de radiacion al modificar la
fase de la onda reflejada, segun su geometria y la distribucién y posicién de sus
elementos. [39] Este tipo de antena consta de un elemento de alimentacién y una
superficie reflectiva, que tiene la capacidad de controlar y variar la fase del campo
reflejado sobre su superficie, logrando asi el enfoque deseado del campo a partir
de una superficie, normalmente plana.

Alimentador

sefial
reflejada

sefial incidente

BN N D B B e

Tierra

Figura 1.9: Principio de operacion de un arreglo reflectivo [imagen original].

La superficie reflectante estd compuesta por una disposicion de elementos ra-
diantes que no necesitan de un sistema de distribucion de energia porque la ali-
mentacion es proporcionada por la antena de excitacion. Cada elemento del arre-
glo tiene un elemento desfasador para compensar el desfase de la iluminacion de
la fuente que llega a cada elemento. [40]

Ya que cada elemento puede introducir un desplazamiento de fase diferente a
la onda incidente al formar un frente de onda plano, puede ser redirigida la onda a
cualquier direccion. Como se observa en la figura[1.9|

Para conseguir el desplazamiento de fase en un arreglo reflectante, existen di-
versas técnicas como variar el tamario de los elementos que conforman el arreglo
o utilizar lineas de retardo. Otra técnica es el uso de elementos de tipo espirafase,
los cuales emplean elementos metalicos impresos en un sustrato para provocar el
desplazamiento de fase mediante la conmutacién con diodos. De esta forma, se
puede lograr el direccionamiento del haz del arreglo.
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Los arreglos reflectivos existen desde los afos 60, el primero de ellos fue de-
sarrollado por Berry, Malech, and Kennedy, en el utilizaban elementos de guias de
onda rectangulares de corto alcance con longitud variable.

Mediante cortos circuitos cambiando las longitudes de los elementos individua-
les de las guias de ondas podian cambiar las fases de las sefiales y ajustarlas para
formar diferentes anchos de haces, dada las bajas frecuencias que se utilizaban
para las comunicaciones inaldmbricas en la época las guias de onda utilizadas
hacian del sistema muy grande y pesado, por lo que este concepto de antenas se
utilizo décadas después. [41]

Diez afos después Phelan desarrollé un nuevo tipo de phased array , en los
que utilizé6 diodos de conmutacién, consistia en un elemento de cuatro brazos
que formaba una espiral, o un tipo de dipolo cruzado, lo que permitia escanear
electronicamente.

El principio de funcionamiento del reflector de espirales consistia en girar an-
gularmente un elemento radiante de polarizacién circular, lo que provocaba un
cambio proporcional en su fase eléctrica de propagacién. Sin embargo, debido al
tamano de la espiral (Que tenia una profundidad de un cuarto de longitud de onda)
y a los grandes componentes electrdnicos (circuitos de polarizacion de diodos),
el reflector de espirales era voluminoso y pesado. Ademas, el espaciado entre
los elementos era mayor que la mitad de la longitud de onda del espacio libre,
lo que generaba l6bulos secundarios indeseados y una eficacia deficiente en el
funcionamiento del reflector [41].

Fue una gran mejora cuando se invento el reflectarray de circuito impreso en los
80s, el primer arreglo de este tipo se le atribuye a Malagisi [41]. El arreglo de guias
de ondas ahora era remplazado por una placa de circuito dieléctrico con un plano
de tierra y elementos impresos en su superficie. Esto hizo que las antenas fueran
mas delgadas, livianas y menos costosas que los arreglos reflectivos anteriores.
[42]

Los elementos pueden ser una serie de simples parches rectangulares, el cam-
po incidente se difracta en los bordes de los parches y se propaga por el material
dieléctrico debajo de los parches, los cuales reflejan de regreso la onda al espacio
libre. Con diferentes longitudes de los elementos impresos se pueden obtener di-
ferentes impedancias y proporcionar fases distintas y controlar la fase del campo
reflejado. El uso de stubs también puede minimizar la polarizacion cruzada. [41]

Desde entonces, las modificaciones, mejoras e innovaciones de los arreglos
reflectivos planos ha avanzado enormemente, en parte por la libertad en el disefio
que la geometria de los parches permite y sumado a las mejores capacidades de
las herramientas de software para la optimizacién de los parametros geométricos
de la antena. [42]



28 CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

El pasado mes de agosto de 2021, la compafia japonesa Dia Nippon Printing
Co. (DNP) desarrollé un arreglo reflectivo con el fin de reflejar las ondas utilizadas
en las redes de 5G de manera flexible y controlada, permitiendo de esta manera
ampliar el area de cobertura de las mismas. Esta innovacion tecnoldgica tiene la
ventaja de mejorar la comunicaciéon en areas donde las ondas de radio suelen
tener dificultades para llegar, como en zonas sombreadas por edificios. La figura
[1.10]de [8] ilustra dicho arreglo reflectivo.

Reflect Array

Figura 1.10: Propuesta de la compafiia DNP: Un arreglo reflectivo usa-
do para ampliar el area de cobertura de sus redes 5G. Imagen tomada de
https://www.businesswire.com/news/home/20210831005485/es/ [8]

1.5.1. Desventajas de los arreglos reflectivos

Las desventajas principales de los arreglos reflectivos son el reducido ancho de
banda (Generalmente no supera el 10 %), [41] las distorsiones de la onda reflejada
y limitaciones en los angulos de apertura que causa ,en parte, el mismo sistema
de alimentacion que se encuentra interpuesto entre el propio haz. Por lo que lo
ideal es tener un sistema de alimentacién lo menos sobresaliente posible.

1.5.2. Arreglos reflectivo de tipo Cassegrain

La mayoria de los reflectarray utilizan el método de alimentacién descentrada o
de tipo offset para evitar el bloqueo de la alimentacion directa, sin embargo, este ti-
po de configuracion desplazada de la alimentacién introduce una alta polarizacién
cruzada, y la creacion de I6bulos secundarios [43].

Al utilizar una alimentacion directa, y debido a los soportes que deben soste-
ner al alimentador, también se da como resultado niveles altos de Iébulo lateral y
polarizacion cruzada. Una solucién a ésta situacion parte de los reflectores para-
bélicos tradicionales al utilizar un método de alimentacion Cassegrain. [44] En la
figura fig. se observan los elementos de un sistema de éste tipo.
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Figura 1.11: Configuracién Geométrica de un Reflector Parabdlico Cassegrain. Adaptada
de [NOMBRE DE USUARIO O AUTOR], Electromagnetic Spectrum, (2011). [9]

Para obtener un mayor ancho de banda en un conjunto reflectante, se requie-
re una gran relacién entre el didmetro del conjunto y la distancia focal (relacién
f/D). Sin embargo, esto implica que la alimentacion focal debe sobresalir significa-
tivamente de la apertura del conjunto, lo que aumenta su volumen y masa. Para
solucionar este problema, se puede utilizar una configuracién Cassegrain que per-
mite reducir la altura de la alimentacion y mantener una relacién efectiva f/D sin
aumentar demasiado el tamano de la antena.

En un estudio realizado en [44], se disefid un arreglo reflectivo tipo Cassegrain
para una frecuencia de 12 GHz con una relacion /D pequeria de 0.2 para aumentar
el ancho de banda. La geometria de la alimentacion incluy6 una guia de onda, una
conexién de guia dieléctrica y un subreflector. Sin embargo, debido a la reduccién
de la relacién f/D y a la ubicacion subdptima de la estructura de iluminacion del
arreglo, la eficiencia de la antena fue baja, alcanzando solo el 33.3 %.

En [45], se optimizé el disefio anterior utilizando una combinacién de un trans-
mitarray, una superficie de cambio de fase y un arreglo reflectivo ubicado en el
campo lejano. Esta configuracion hibrida proporcion6 mas grados de libertad en
el control de la distribucion de apertura del sistema. Si bien se logré6 una mayor
eficiencia de apertura, las desventajas de este disefo incluyen el pesado proce-
samiento requerido para la optimizacion de la antena debido a la complejidad del
sistema hibrido y un pequerio ancho de banda debido a las caracteristicas de los
elementos de parche y a la relacién f/D mayor que el disefio de [44].
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1.6. Propuesta de diseino

Se propone un diseno de arreglo reflectivo basado en un sistema Cassegrain
mas compacto y de mayor flexibilidad en el patrén de radiacién que un sistema
clasico. El arreglo reflectivo reemplaza el espejo principal del sistema Cassegrain
convencional y se compone de una distribucion de tipo triangular equilateral, lo
que permite ajustar la direccion del patron de radiacion de manera adaptativa.

Ademas, la implementacion del arreglo reflectivo en lugar del espejo principal
clasico también contribuye a una mejor iluminacion de la apertura y, por tanto, a
una reduccion de pérdidas.

Finalmente, se busca una construccion compacta del sistema completo, inclu-
yendo la alimentacion, el arreglo reflectivo y los demas componentes del sistema
Cassegrain, sin elementos sobresalientes ni obstrucciones al haz reflejado para
garantizar su eficiencia y precision en la recepcidén de senales. Un dibujo de la
propuesta se encuentra en la figura[1.12

Arreglo Plano
Refector principal

\\

Subreflector
— — . 3 - — — —— . 3T
Barra dieléectrica — Tunic jﬂgrbohco

Guia
de onda
circular /

Figura 1.12: Propuesta de sistema [disefio original]

Las aplicaciones y utilidad que ésta antena tendra es muy amplia y la hace una
propuesta completamente actualizada a los requerimientos que las generaciones
de nuevas tecnologias demandan.

En los siguientes capitulos, se vera el desarrollo y analisis del sistema Casse-
grain , la alimentacion y el disefo del arreglo. En el ultimo capitulo, se muestran
los resultados de desempeno de las simulaciones de la antena propuesta.
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1.7. Conclusiones

» Las antenas con caracteristicas de radiacion modificables y reversibles en
tiempo real son necesarias con la llegada del 5G y las nuevas tecnologias.

» Las antenas con mejores desempefios en directividad y ganancia son las pa-
rabdlicas, pero necesitan sistemas mecanicos complejos, grandes y pesados
para cambiar de posicion su haz.

= |Las antenas en arreglos de fase ahorran recursos al no necesitar estructuras
mecanicas para su movimiento, lo que también otorga mayor rapidez en su
redireccionamiento y capacidad de mayores angulos de escaneo, sin embar-
go son costosas por necesitar un desplazador y modulo transceptor en cada
elemento.

» Los arreglos reflectivos son una alternativa de bajo costo, rapida y sencilla
fabricacién, que mantiene o mejora el rendimiento de las antenas de fase y
las antenas reflectoras.

» Las desventajas de los arreglos reflectivos son su reducido ancho de banda
y las distorsiones de la onda reflejada.

= |La miniaturizacion de las antenas es una necesidad fundamental en la ac-
tualidad para poder adaptarlas a nuestros dispositivos. Para lograr esto, se
requiere optimizar la alimentacion de los arreglos reflectivos, con el fin de
obtener una antena mas pequena, ligera y eficiente. En consecuencia, la in-
vestigacion en este campo sigue siendo esencial para desarrollar antenas
cada vez mas compactas y eficaces, y para garantizar que nuestras tecnolo-
gias méviles sigan mejorando y evolucionando.

» La finalidad de este trabajo sera disefiar y simular en CST un sistema de
arreglo reflectivo basado en un sistema Cassegrain mas compacto, con ca-
pacidad readaptativa de cambio de direccién del patrdén de radiacién. Al sus-
tituir el espejo principal clasico por un arreglo reflectivo, se optimizara la ilu-
minacion de la apertura y se reduciran las pérdidas. Todo el sistema estara
disefado para ser lo mas compacto posible, incluyendo la alimentacién y el
resto de los elementos del sistema Cassegrain, sin elementos sobresalien-
tes ni obstruyentes al haz reflejado. En resumen, se espera que este trabajo
presente una propuesta final innovadora y eficiente en términos de disefo y
funcionamiento de sistemas Cassegrain.



2 Propuesta de sistema de alimen-
tacion tipo Cassegrain

Después de considerar las ventajas de un sistema reflector, se ha decidido
utilizar una configuracién de doble reflector para construir una antena. En esta
configuracién, se reemplaza la superficie del reflector principal con un arreglo re-
flectivo de tipo espirafase con distribucién triangular, disefiado para funcionar en
la frecuencia central de 38GHz.

Para alimentar el sistema, se empleara una guia de onda circular y una barra
dieléctrica. La eleccion de esta barra no solo mejora las condiciones de alimen-
tacién requeridas, sino que también ayuda a reducir el tamafo del sistema en
su conjunto. Este capitulo se enfoca en el andlisis teérico de la geometria de la
antena, utilizando un sistema de tipo Cassegrain.

2.1. Antenas reflectoras

Antes de adentrarnos en el sistema de arreglo reflectivo de tipo Cassegrain, es
fundamental comprender los principios de las antenas reflectoras clasicas. Como
se vio en el capitulo uno, estas antenas son conocidas por su alta direccionalidad
al irradiar, lo que las hace sumamente aplicables en diversas areas, como radiote-
lescopios, estaciones terrenas de satélites geoestacionarios, radioenlaces, entre
otros.

En términos generales, una antena reflectora esta compuesta por dos elemen-
tos clave: un alimentador y una superficie reflectante. En las antenas reflectoras
clasicas, el alimentador es el elemento activo y el reflector el pasivo. El elemento
activo suele ser una antena dipolo, de bocina o de ranura. [29]

Las antenas reflectoras tienen la capacidad de modificar el patrén de radiacion
de los elementos radiantes. Esto se debe a que, segun la posicidén en la que la
energia radiada por el alimentador interactua con el reflector, la sefal sera guiada
en una direccién particular. [41]

32
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Como se vera en nuestra implementacion de disefio en este proyecto, los re-
flectores pueden ser de muchos tipos y configuraciones geométricas, pero pode-
mos mencionar algunos tipos de antenas reflectoras segun su superficie reflectan-
te:

2.1.1. Tipos de antenas reflectoras

= Antenas reflectoras de plato:Este tipo de antena utiliza un plato como su-
perficie reflectante. El alimentador suele estar ubicado en el foco del plato, y
la senal es reflejada hacia la direccidén deseada. [29]

= Antenas reflectoras de paraboloide Estas antenas utilizan una superficie
reflectante en forma de paraboloide. La sefial es reflejada desde el alimen-
tador ubicado en el foco del paraboloide hacia la direccion deseada. [29]

= Antenas reflectoras de Cassegrain Este tipo de antenas utiliza un sistema
de dos reflectores (uno primario y otro secundario) para enfocar la sefal. El
alimentador suele estar ubicado en el foco del reflector primario, y la sefal
es reflejada hacia el reflector secundario y luego hacia la direccion deseada.
[41]

= Antenas Reflectoras Gregorianas Similar a las antenas Cassegrain, es-
tas antenas utilizan un sistema de dos reflectores (primario y secundario)
para enfocar la sefal. Sin embargo, en este caso, el reflector secundario es-
ta ubicado dentro del primario, lo que permite reducir el tamaro total de la
antena. [41]

= Antena reflectora Off-set o desplazada La antena off-set (o desplazada)
también es una variante de la antena parabdlica, pero en este caso, el ali-
mentador se ubica en un punto fuera del eje de la pardbola. Esto permite re-
ducir las obstrucciones del reflector, lo que mejora la calidad de la sefal. [29]

En resumen, todas estas antenas comparten la misma geometria parabdlica
bésica, pero difieren en la ubicacion del alimentador y en la incorporacién de re-
flectores secundarios para corregir errores y mejorar la calidad de la senal recibida
o transmitida. Estas se pueden observar en la figura[2.1]

Cabe destacar que existen otros tipos de antenas reflectoras segun su super-
ficie reflectante, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas, breve-
mente se mencionan a continuacion.
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2.1.2. Otros tipos de antenas reflectoras

= Antenas reflectoras de espejo convexo: Estas antenas utilizan una super-
ficie reflectante en forma de espejo convexo para reflejar la senal. El alimen-
tador suele estar ubicado fuera del foco del espejo, y la senal es reflejada
hacia la direccion deseada. [29]

= Antenas reflectoras de tipo corner reflector: Este tipo de antena utiliza
una superficie reflectante en forma de esquina, formada por dos planos per-
pendiculares. La sefial es reflejada hacia la direccion deseada. [29]

= Antenas reflectoras de tipo array: Estas antenas utilizan un conjunto de
elementos reflectantes individuales (como parches, dipolos o ranuras) para
formar una superficie reflectante. La sefal es reflejada por cada uno de estos
elementos hacia la direccion deseada. [29]

!
!

Reflector parabdlico Asimétrico Cassegrain Gregoriano
o centrado o off-set

Figura 2.1: Diferentes configuraciones de antenas parabdlicas, imagen adaptada de [Chu-
quimarca Yanez, 2015] [10]

2.2. Antena Cassegrain

2.2.1. Telescopio vs Antena

La Antena Cassegrain es un tipo de antena reflectora que se utiliza en apli-
caciones donde se requiere alta ganancia y directividad, como en sistemas de
comunicaciones satelitales y radio telescopios.

Fue inventada por el matematico y astronomo francés Laurent Cassegrain en
el siglo XVII, quien diseié una antena reflectora compuesta por dos superficies
reflectoras, una céncava y otra convexa, que permitia una mayor eficiencia en la
captacion de sefales de radio. [47]
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El telescopio Cassegrain es un tipo de telescopio reflector que sigue siendo
utilizando ampliamente en la astronomia moderna, para recopilar y enfocar la luz
de los objetos celestes. El telescopio consta de dos espejos, uno grande y concavo
en la parte posterior, lamado espejo primario, y otro pequefio y convexo en la parte
delantera, llamado espejo secundario. [11]

El telescopio Cassegrain funciona de la siguiente manera: cuando la luz prove-
niente de los objetos celestes ingresa en el telescopio, el espejo primario recoge
la luz y la refleja hacia el espejo secundario. Este ultimo refleja la luz a través de
un agujero en el centro del espejo primario, formando un haz final de rayos de luz
que se enfoca en un punto especifico, donde el observador coloca su ojo. Si los
rayos de luz entrantes son paralelos al eje del telescopio, el enfoque sera nitido y
claro, permitiendo al observador obtener una figura clara y detallada de los objetos
celestes observados. Como se aprecia en [47]

La antena Cassegrain se deriva del disefo del telescopio Cassegrain. En este
caso, los reflectores son platos principales y secundarios con superficies similares
en forma a las del telescopio. En lugar de un instrumento éptico, la antena de
microondas utiliza una pequefa antena de alimentacién junto con un transmisor o
receptor para transmitir o recibir sefiales de microondas. [11]

Espejo primario

Instrumento 6ptico /

[ Espejo s?,cundario

a)Telescopio Cassegrain

Alimentador

Subreflector

Transmisor o receptor

Reflector principal

b) Antena Cassegrain

Figura 2.2: a) Telescopio Cassegrain, b) Antena Cassegrain, imagen adaptada de [Han-
nan, 1961] [11]
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2.2.2. Geometria de una antena Cassegrain

La geometria clasica de una antena Cassegrain se basa en el uso de dos re-
flectores céncavos, uno grande y otro pequenio. El reflector grande, conocido como
reflector primario, esta situado en la parte trasera de la antena y recibe la sefal
electromagnética que proviene de la fuente. La forma concava del reflector prima-
rio permite que la sefal se refleje y se concentre en un punto, que se encuentra
en el foco del reflector.

El segundo reflector, conocido como reflector secundario, esta situado en la
parte frontal de la antena y su forma es convexa. Este reflector recibe la seial
concentrada en el foco del reflector primario y la refleja hacia una abertura ubicada
en el centro del reflector primario, conocida como el agujero central.

La senal que sale de la antena Cassegrain a través del agujero central puede
ser recogida por un receptor colocado en esa posicion. El sistema esta disefiado
de tal manera que la distancia entre el reflector primario y el secundario es la mitad
de la distancia focal del reflector primario, lo que permite que la sefial sea enfocada
en el receptor en el punto focal. El sistema puede observarse en la fig[2.3]

Dm - T~ Ds
Punt’o focal punt® focal
real virtual

Lv

4

! Fc

I Fm

Figura 2.3: Geometria del sistema Cassegrain, imagen adaptada de [Hannan, 1961] [11]
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Uno de los primeros y completos andlisis de este tipo de antena ha sido rea-
lizado por Peter W. Hanna [11] el cual usé la éptica geométrica para obtener la
forma de las superficies reflectoras e introdujo principios de equivalencias con re-
sultados bastante precisos, lo que facilita el disefio de antenas de este tipo. Unos
de ellos son el principio de equivalencia de fuente y el principio de equivalencia de
superficie.

2.2.3. Conceptos equivalentes

2.2.4. Principio de equivalencia de fuente

Este principio establece que se puede reemplazar la fuente de alimentacién
original de una antena Cassegrain por una fuente de alimentaciéon equivalente,
ubicada en la superficie plana equivalente. Esta fuente de alimentacién equiva-
lente radiaria la misma energia que la fuente original. De esta forma, se puede
analizar y disefiar la antena como si fuera una antena de fuente plana, lo que
facilita el calculo y disefio. [11]

2.2.5. Principio de equivalencia de superficie

Este principio establece que se puede reemplazar la superficie reflectora com-
pleta de una antena Cassegrain por una superficie plana equivalente. Esta super-
ficie plana tendria las mismas propiedades reflectoras que la superficie original.
De esta forma, se puede analizar y disefiar la antena como si fuera una antena de
superficie plana, lo que facilita el calculo y disefo. [11]

En [11] Hannan presenta tres ecuaciones principales que proporcionan la re-
lacién entre la parabola equivalente, con las cuales partiendo de los parametros
independientes pueden ser calculadas todas las demas.

La que proporciona la relacién entre la parabola equivalente del reflector pri-
mario y la apertura del reflector secundario es la siguiente:

tan(g)@ = () (2 (2.1)

donde ¢, es el angulo de apertura del reflector secundario, D, es el diametro
del reflector primario y F es la distancia focal de reflector principal. El signo po-
sitivo en el anterior se aplica a las formas Cassegrain, y el negativo a las formas
gregorianas.
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La siguiente ecuacién proporciona la relacion entre la parabola equivalente del
reflector primario y la parabola del reflector secundario en un sistema Cassegrain:

1 L 5 Fec
tan(¢,) * tan(¢,)  Ds

(2.2)

En donde ¢, es el angulo de apertura del reflector primario, ¢, es el angulo de
reflexion del reflector secundario, F. es la distancia focal del sistema Cassegrain
y D, el diametro del reflector principal. Esta ecuacion nos ayuda a determinar los
valores de los angulos del sistema.

Por ultimo, la ecuacién propuesta por Hannan para calcular la relaciéon entre
la distancia del subreflector al punto focal y la diferencia de angulos de apertura
vertical y horizontal se puede expresar como:

B sin%(gﬁv — or) Ly
sin(¢v + ¢r) 2Fc (2:3)

Donde L, es la distancia del subreflector al punto focal virtual y F. es la distan-
cia entre el punto focal real y virtual, o la distancia focal del reflector primario.

2.3. Calculo de geometria para Cassegrain clasicas
de 38GHz

Para disefiar una antena Cassegrain clasica de 38GHz es necesario consi-
derar diversos pardmetros, entre los que se encuentran D _, F_,F. y ¢,. Estos
parametros son determinados en funcion del rendimiento y las limitaciones de di-
mensiones de la antena.

Una vez obtenidos estos parametros, es posible proceder al calculo de otros
valores necesarios para el disefio, como son: ¢, D_y L,.

Para calcular el didmetro del reflector principal D_ se utiliza la ecuacion la
cual relaciona la ganancia de la antena G con el diametro del reflector principal
D, ,a longitud de onda de la sefial A y la eficiencia de apertura ¢,,. La eficiencia
de apertura es una medida de la capacidad de la antena para recoger la energia
electromagnética que llega a su apertura y se define como la relacién entre la
energia que la antena recibe y la energia que llegaria a la apertura si la antena
tuviera una apertura perfecta.

D
G[dBi] = 10log[e, ,— =1 (2.4)
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La ecuacion [2.5 es una simplificacién de la ecuacién [2.4 despejando D,, en
funcidn de los otros parametros. Esta expresion se utiliza para obtener el didmetro
del reflector principal a partir de una ganancia deseada de la antena y una efi-
ciencia de apertura conocida. La constante = y la raiz cuadrada en la ecuacion
se deben a la geometria del reflector y a la relacidn entre la longitud de onda y el
tamano de la apertura necesaria para obtener la ganancia deseada.

10 (2.5)

Es importante mencionar que la eficiencia de apertura ¢, puede verse afectada
por varios factores, como la obstruccidn del reflector, la rugosidad de la superficie
y la desalineacion de la antena. Por lo tanto, el valor real del diametro del reflector
principal puede diferir ligeramente del valor calculado con la ecuacion

Aplicando la ecuacién[2.5/con A = 7.894 mm para 38 GHz y un valor de e, re-
comendado teéricamente entre 0.5y 0.6 [[/3], (utilizamos un valor de 0.5 para este
calculo) y una ganancia G de 30 dBi, comunmente utilizada en sistemas de comu-
nicacion de microondas debido a su equilibrio entre el ancho de haz, la resolucién
angular y el tamano del reflector, y suficiente para la mayoria de las aplicaciones
de comunicaciones por microondas. Se obtiene el siguiente resultado:

. 1030
D = 789, /195 = 112mm (2.6)
" s 0.5

C. Granet en [73] sugiere que para obtener mejores resultados, el parame-
tro F . debe ser aproximadamente el 5% del diametro del reflector primario D_,
calculado en la ecuaciéon 2.7k

F, =0.5(112mm) = 56mm (2.7)

Ademas, se recomienda que el diametro de la superficie reflectante secundaria

D, sea alrededor del 20 % del tamafo del diametro del reflector primario, como se
indica en [73]:

D, =0.20(112mm) = 22.4mm (2.8)

Para calcular el &ngulo de apertura de la antena ¢,, se utiliza la ecuacién
obtenida a partir de de la ecuacion 2.1}

= 2arctan
¢1} <4(

3

U|3’11 —
N
™
L
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Aplicando la ecuacién [2.9| y sustituyendo el valor conocido de g—m = 0.5, se
obtiene el valor final de ¢, :

¢, = 2arctan( ) =53.1 (2.10)

1(0.5)

Con estos parametros calculados, se pueden obtener los valores de 2.1}, 2.2y
2.3 por sustitucion, que son: ¢, = 29.127 , F, = 28.09mm Yy L, = 16.9mm

Finalmente, con los valores obtenidos anteriormente, disefié los platos en el
software CST Studio Suite, como se muestra en la figura 2.4

Figura 2.4: Sistema Cassegrain en CST [Captura de disefio propio de antena simulada en
CST Studio]
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2.4. Diseno de guia de onda circular (GOC) como
alimentador de antena Cassegrain

En esta antena, el reflector principal es alimentado por un reflector secundario,
que a su vez es alimentado por una guia de onda circular.

Tipicamente se utiliza una guia de onda circular para alimentar las antenas
Cassegrain porgue proporciona una distribucién de campo de radiacion axial si-
métrica, lo que significa que el campo eléctrico se distribuye de manera uniforme
alrededor del eje de la antena. Esto es importante para lograr una alimentacion
eficiente de la antena, ya que la distribucion de campo debe ser simétrica para
evitar pérdidas y distorsiones en el patrén de radiacion. [60]

Ademas, la guia de onda circular también tiene una impedancia de entrada
constante y no depende de la posicidon de la fuente de alimentacién. Esto permite
una facil adaptacion de impedancia y una mejor eficiencia en la transmisién de
senales. [60]

Una guia de onda circular puede soportar diferentes modos de propagacion,
los cuales se caracterizan por su frecuencia de corte. La frecuencia de corte es
la frecuencia mas baja en la cual se puede propagar un modo determinado en la
guia de onda. [93]

Los modos de propagacién en una guia de onda circular dependen de su fre-
cuencia de corte, la cual a su vez depende del diametro de la guia de onda, el
material del que esta hecha, y la constante dieléctrica del medio circundante. [94]

Los modos de propagacion mas comunes en una guia de onda circular son el
modo TE (Transversal Eléctrico) y el modo TM (Transversal Magnético). En el mo-
do TE, el campo eléctrico es transversal a la direccidén de propagacién de la onda,
mientras que en el modo TM, el campo magnético es transversal a la direccion de
propagacién de la onda. [93]

La eleccion del diametro de la guia de onda circular es importante ya que afecta
a los modos de propagacién que se pueden soportar en la guia y a la frecuencia
de operacion. Los modos de propagacion que se pueden soportar en una guia
de onda circular dependen de su frecuencia de corte, que a su vez depende del
diametro de la guia y de la frecuencia de operacion. [93]

En general, se desea que la frecuencia de operacién esté entre los modos
TE11 y TMO1 para obtener un campo de radiacion de modo fundamental y para
minimizar la pérdida de retorno. Ademas, se debe asegurar que la frecuencia de
operacion esté por debajo del modo TE21, ya que este modo tiene una frecuencia
de corte mas alta y, por lo tanto, se propagara en una guia de mayor diametro. [94]
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Esto significa que para que el modo TE21 pueda propagarse en la guia de
onda, se requiere un diametro mayor que para los otros modos.

Por lo tanto, para evitar que se propague el modo TE21 en la guia de onda,
se debe elegir un diametro tal que la frecuencia de operacién esté por debajo
del modo TE21. Priorizando la propagacién del modo dominante TE11 sin poca
atenuacion, el cual ademas proporciona una distribucion de campo mas uniforme
en la seccion transversal de la guia.

De lo contrario, si la frecuencia de operacién es mayor que la frecuencia de
corte del modo TE21, la onda se propagara en ese modo, lo que podria afectar el
rendimiento de la antena.

Las siguientes ecuaciones de frecuencia de corte de los tres modos de propa-
gacion comentados anteriormente [94] son las siguientes:

1.841
ferpin = L84 (2.11)
2ma
2.405¢
TMOL = = 212
fermon = =" 2.12)
feTE21 = 2,41c (2.13)
2ra

Donde c es la constante de la velocidad de la luz y « el radio de la guia de onda
circular.

Las frecuencias de corte de los modos TE11 Y TMO1 se pueden visualizar
mejor en la siguiente figura 2.5 de la simulacién en el software CST Studio Suite
de la guia de onda circular propuesta. Donde nos dice que entre la frecuencia de
33 GHz y 43 GHz solo se propaga el modo TE11, es decir un regimen unimodal
y apartir de la frecuencia de 43.1 GHz comienzan a propagarse dos modos y el
rendimiento de la guia de onda se vera afectado.

10
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Figura 2.5: Pardmetros S: frecuencias de corte en Guia de Onda Circular [Captura de
diseno propio de antena simulada en CST Studio]
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Para el disefio de mi guia de onda que debe operar en 38GHz, he elegido
trabajar con una frecuencia de 33 GHz. Esta eleccion se basa en el hecho de que
la frecuencia de operacién deseada se encuentra entre las frecuencias de corte
TE11 de 33 GHz y TMO01 de 43 GHz, y por debajo de la frecuencia de corte TE21
de 54 GHz. Por lo que de la siguiente ecuacion [2.11] se puede despejar el radio a

1,841 %
S — Y T 2.14
T 933G H>2) e (2.14)

Y obtenemos el didmetro como d = a * 2, siendo d = 5.32mm

La longitud de la guia de onda se calcul6 de la siguiente manera: Siendo ), la
Longitud de onda de la sefial electromagnética de guia, cuyo célculo se obtiene
como:

Ao
Ay = —F——==15.9mm (2.15)
1 (5

Donde )\ es la longitud de onda de la frecuencia de operacion en el espacio
libre, F'c es la frecuencia de corte del modo TE11 y f la frecuencia de 38GHz.

Una vez obtenido ), , podemos encontrar L (longitud de la guia de onda),
donde [73] sugiere que sea de 3/4),

L= 2 * \g = 11.9mm (2.16)

El disefo de la guia de onda se realiz6 en el software de CST y el disefio final con
las dimensiones calculadas se aprecia en la figura 2.6]

Figura 2.6: Dimensiones de la Guia de onda circular [Captura de disefio propio simulado
en CST Studio]

En la figura se observa el patron de radiacion del extremo abierto de la
guia de onda circular disefiada, donde se obtuvo una una directividad de 6.78dB,
lo que nos produce un lébulo con un HPBW de 92.7°.
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Figura 2.7: Patron de radiacién polar de GOC [Captura de disefio propio simulado en CST

Studio]

Al implementar esta guia de onda en nuestro sistema Cassegrain previamente
disenado obtenemos una directividad de 21dBi, estos resultados que se observan

en las figuras[2.8]y

farfield (f=frequency_centre) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Dire
Frequency 3
Rad. Effic.

Figura 2.8: Patrén de radiacion 3D de Sistema Cassegrain con GOC [Captura de disefio

propio simulado en CST Studio]

La directividad obtenida es baja comparada con un sistema ideal deberia tener
una directividad de 36dBi, la cual puede ser calculada con la la siguiente ecuacién

2.1/

Directividad = 4—7T

)\2

X Aetectiva

(2.17)

donde Aefectiva para el caso ideal, es el area fisica de la antena y corresponde

al plato principal.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=frequency_centr...

Phi=90 30

30 Phi=270

Frequency = 38 GHz

Main lobe magnitude = 21 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 4.0 deqg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -8.9 dB

Figura 2.9: Patrdn de radiacion polar de Sistema Cassegrain con GOC [Captura de disefio
propio simulado en CST Studio]

Es evidente que esta pérdida es debida al alimentador,cuyo ancho del 1ébulo
principal es muy amplio. Por lo tanto, es necesario estrechar el I6bulo de la GOC
para mejorar la directividad del sistema.

Podria sugerirse el cambio del excitador por una antena de mayor abertura
como una corneta en lugar de una guia de onda, sin embargo esta opcién no es la
optima, ya que si ensanchamos el alimentador, nuestros elementos del arreglo se
veran perjudicados con el bloqueo de iluminacidén que este elemento provocaria.

Otra opcion para solucionar este problema es ensanchar el plato principal, lo
que mejoraria la gananciay la directividad de la antena. No obstante, esta solucion
no cumple con nuestras condiciones, ya que queremos mantener la antena lo mas
pequena posible. Ademas, hay que tener en cuenta que nuestro plato principal es,
en realidad, un arreglo de antenas, lo que implica una mayor complejidad, coste y
pérdidas debido al mayor numero de diodos involucrados en la fabricacién.

Segun la ley general de las antenas, para estrechar el I6bulo de una antena
debemos aumentar su tamaro en el plano ortogonal a la direccién en la que que-
remos estrecharla. Sin embargo, hay una excepcién a esta regla que se aplica a
las antenas Yagi o barras dieléctricas. Al aumentar la longitud de una Yagi con mas
elementos o al aumentar la longitud de la barra en la direccién de propagacion de
la onda en el mismo plano, se logra estrechar el I6bulo principal. Afortunadamente,
esta excepcidn sera utilizada en nuestro caso, logrando conservar nuestra inicial
guia de onda circular.
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2.4.1. Optimizacion de alimentador con Barra dieléctrica

La barra dieléctrica es un tipo de antena de onda superficial. Su peso y tamano
las hace adecuadas para el rango de las ondas milimétricas y son un buen com-
plemento a las guias de ondas, abriendo posibilidades por mejorar su desempenio.
Aunque hay diferentes configuraciones, la barra dieléctrica es normalmente conica
0 con una secciodn transversal rectangular o circular.

La antena elegida para este sistema sera conica, con una seccidn transversal
circular, y se alimentara con nuestra guia de onda circular. La eleccion de una an-
tena cénica se debe al hecho de que el sistema funciona con polarizacién circular,
por lo que resulta prudente utilizar una antena cénica con guia de onda circular,
ya que de esta manera se cumplen las mismas condiciones para ambas compo-
nentes de la polarizacion circular.

La barra dieléctrica funciona de tal modo que el modo TE11, que se propaga
en la guia de onda circular al salir a la parte dieléctrica, se convierte en onda
superficial, esta viaja a lo largo de la estructura dieléctrica y se transforma en una
onda completamente limitada , cuya energia esta confinada principalmente en la
regién dieléctrica, para que al terminar el recorrido sea una onda de espacio libre.

transicién

Figura 2.10: Barra dieléctrica partes [Captura de disefio propio simulado en CST Studio]

La barra dieléctrica se compone de cuatro secciones:la primera es la seccion
de adaptacioén, esta se encuentra dentro de la guia de onda, como se observa en
la figura [2.10] su forma cénica ayuda a ser una transiciéon suave entre la guia de
onda vacia y la guia de onda rellena con el dieléctrico. Al estar llena de aire, la
guia de onda necesita una transiciébn como esta para provocar una coincidencia
de impedancia entre ella y la barra dieléctrica.
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La siguiente parte es la base, o el cono de alimentacion, que se encuentra
después de la apertura de la guia de onda y antes de la seccidn recta de la barra,
la cual mejora la eficiencia de la excitacién al establecer la onda superficial, la cual
se irradia a lo largo de la seccion recta.

Por ultimo, esta la nariz o el cono terminal, el cual reduce la reflexion que
provoca la transaccién de la onda superficial a la onda del espacio libre, y reduce
las reflexiones de la onda que podria provocar una discontinuidad abrupta del
dieléctrico al medio.

Todos estos elementos, no son otra cosa que métodos de transformadores
suaves cuyas funciones ya se mencionaron.

Para el disefio de la barra se consider6 el espacio que se tenia desde la aper-
tura de la guia de onda hasta el plato secundario, y se consulté diferentes articulos
donde se disefiaron antenas de este tipo para considerar las recomendaciones de
medidas de cada elemento.

Aunque existen formas de disefio que consideran el coeficiente de desacelera-
cidn, la aproximacion realizada tuvo resultados favorables.

El sistema con la barra dieléctrica tiene los siguientes resultados después de
simularos en CST Studio, en la figura y[2.12;

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=38) [1(1)

Frequency = 38 GHz

Main lobe magnitude =  27.7 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 4.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.4 dB

Figura 2.11: Patron Polar Cassegrain con Barra dieléctrica [Captura de disefio propio si-
mulado en CST Studio]

En los resultados se observa el aumento de directividad que paso de 21dBi a
a 27.7dBi con el uso de la barra dieléctrica, lo que disminuyo 3 veces el ancho
del I6bulo inicial de la GOC. Comprobando que la implementacién de la antena
dieléctrica cumplié su objetivo principal.
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dBi

27.7
2

Information: Phase center is outside the bounding box!

farfield (f=38) [1(1)]
Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)

ponent Ab:

put

D

Figura 2.12: Patrén 3D Cassegrain con Barra dieléctrica [Captura de disefio propio simu-
lado en CST Studio]

Ademas, se propone utilizar esta barra como soporte del subreflector, agregan-
do la longitud faltante mediante un segmento de dieléctrico. Para ello, se pueden
emplear materiales como el unicel, cuya constante dieléctrica ¢ es similar a la del
aire ¢ ~ 1. De esta manera, se elimina la necesidad de utilizar una gran estructura
de sujecion en una configuracién tradicional. Con este nuevo modelo de antena
se realiz6 un analisis de eficiencia para buscar el mejor desemperio.

2.5. Eficiencia de iluminacion

Para realizar un andlisis de desempefo mas preciso, se puede utilizar un plato
de aire en lugar del plato parabdlico (que luego sera reemplazado por nuestro
arreglo). Esta técnica nos permite seleccionar un plano para el andlisis y visualizar
la distribucién del campo reflejado por el hiperboloide en la superficie del plato
de aire, lo que facilita su comprension. La Figura [2.13 muestra este proceso. En
nuestra primera aproximacion, nos proponemos alcanzar una disminucion de -
10dB en el campo electromagnético en los bordes. Sera el mismo proceso con el
subrefeflector.

Se busca un nivel de -10dB en el borde del subreflector para asegurarse de
que la iluminacién en esa zona no sea demasiado débil en comparacién con la
iluminacién en el centro del subreflector. Si la diferencia de potencia entre el centro
y el borde del subreflector es muy grande, esto puede afectar la directividad del
sistema. En general, se busca una iluminacién uniforme en todo el subreflector
para maximizar la eficiencia y el rendimiento del sistema.

La correcta iluminacién del subreflector es esencial, ya que puede suceder que
el campo radiado por el alimentador sobrepase el subreflector al llegar al espejo
hiperbdlico y se irradie hacia el espacio libre. En este caso, toda la potencia se
pierde en lugar de reflejarse en el hiperboloide, lo que resultaria en pérdidas para
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Figura 2.13: Antena Cassegrain con platos de aire [Captura de disefio propio simulado en
CST Studio]

el sistema.

Observamos este efecto en el sistema Cassegrain inicial, en el que no se uti-
lizaba una barra dieléctrica, lo que resultaba en una baja directividad, ya que la
mayoria de la potencia traspasaba el subreflector.

Para abordar este problema, visualizamos la distribucion del campo electro-
magnético con la nueva barra y los platos de aire, buscando un nivel de -10dB de
campo electromagnético en el borde del subreflector.

Al analizar la radiacién del campo eléctrico desde el plano ortogonal como se
observa en la Figura encontramos el centro de fase, ya que se aprecian
superficies que emanan de la guia de onda formando arcos, y el centro de estos
arcos se encuentra aproximadamente en la abertura de la guia de onda.

El centro de fase es un concepto importante en la teoria de antenas y se refiere
al punto en el que las ondas emitidas por la antena estan en fase. En el caso de la
barra dieléctrica utilizada para alimentar una antena Cassegrain, el centro de fase
se refiere a la posicidon de la barra dieléctrica en relacion con el punto focal de la

antena. [112]

Es importante colocar la barra dieléctrica en el centro de fase para garantizar
gue la onda emitida por la antena tenga la maxima ganancia posible y un patron
de radiacion 6ptimo. Si la barra dieléctrica no se encuentra en el centro de fase, se
pueden producir desfases en la onda emitida por la antena, lo que puede provocar
pérdidas en la ganancia y en la calidad del patrén de radiacion.

La distribucion de potencia provocada por nuestra barra, vista desde el plano
ortogonal, muestra una concentracién de potencia tipica y esperada para este tipo
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Figura 2.14: Vista ortogonal de Campo eléctrico en sistema Cassegrain con ROD [Captura
de disefo propio simulado en CST Studio]

de antena, como se puede observar en la Figura [2.15 Lo que nos habla de un
buen disefio inicial de barra dieléctrica.
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Frequency
Cross section

Figura 2.15: Vista ortogonal de Potencia en sistema Cassegrain con ROD [Captura de
disefo propio simulado en CST Studio]

También se analizaron los pardmetros de dispersion de el sistema en conjunto,
los cuales se pueden observar en la figura [2.16] Analizando que para la frecuen-
cia de operacion de 38GHz tenemos un buen coeficiente de reflexién, por debajo
de -25dB, con el mejor desempefio se encuentra en la frecuencia de 42.8GHz,
con un coeficiente de reflexion aproximado de -40dB. Lo ideal seria realizar una
optimizacién para desplazar esta curva hacia la izquierda, acercandola a nuestra
frecuencia de operacion en los 38GHz.

Sin embargo para esta primera iteracion se obtuvo una iluminacién no uniforme
e insuficiente de nuestra pieza subreflectora,la cual se observa en la figura
Si antes el caso era el desbordamiento en el subreflector, ahora la iluminacién
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 2.16: Pardmetros S , Cassegrain con ROD [Captura de disefio propio simulado en
CST Studio]

resulta decadente.
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Figura 2.17: lluminacion de subreflector para primera iteracién de sistema Cassegrain con
ROD [Captura de disefio propio simulado en CST Studio]
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Para abordar esta problematica, se ajusté la longitud uniforme de la barra die-
léctrica para buscar obtener una densidad de potencia especifica en la orilla del
subreflector, con valores de -10, -12, -13 y -15 dB menor que en el centro. De
esta manera, se buscd mejorar la iluminacion de la pieza subreflectora y del plato
principal, lo que resulta crucial para lograr una buena directividad de la antena.

Es importante destacar que la densidad de potencia deseada en la orilla del
subreflector tiene un impacto directo en la cantidad de energia reflejada hacia el
plato principal y, por ende, en la directividad de la antena. Al obtener una ilumina-
cidbn mas uniforme de la pieza subreflectora, se puede mejorar la directividad del
sistema y, en ultima instancia, su rendimiento general.
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Para lograr obtener las diferencias de potencia especificas en el subreflector
se realizo una optimizacion en el Software de CST Studio, donde se fue varian-
do el parametro de la longitud uniforme de la barra dieléctrica hasta obtener los
resultados esperados de diferencias de potencia. Los cuales se encuentran en la
siguiente tabla [2.1}

Tabla 2.1: Tabla con diferentes parametros de Sistema CassegrainBarra

Densidad de || Longitud de | Directividad| Tamano de la || Coeficiente

potencia [dB] || barra [mm] [dBi] mancha de ilu- || de reflexion
minacion [mm] [dB]

-10 171 27.21 100x86 -15.02

-12 17.7 27.46 100x86 -14

-13 18.0 27.72 100x84 -15.06

-15 21.66 27.29 66x80 -10.4

A modo de resumen se muestran las simulaciones de las diferentes ilumina-

ciones del plato principal que se obtuvieron con los diferentes tamanos de barra
en la figura [2.18] Todos estos disefios fueron realizados con una distancia focal
constante de 56mm y un tamano constante de subreflector de 22mm de diametro.

Unicamente se cambi6 la longitud uniforme de la barra dieléctrica.

Figura 2.18: Analisis de dispersion: diferencia de potencia de -10db, -12dB, -13dB y -15dB

[Captura de disefio propio simulado en CST Studio]
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El mejor desemperio de las variaciones de la longitud de la barra dieléctrica
se present6 para el tamano de 18mm, donde se buscaba tener en la orilla del
subreflector una distribucién de potencia de -13dB.

Este sistema tuvo coeficiente de reflexién de -15dB para la frecuencia de ope-
racion de 38GHz como se puede ver en el resultado de la simulacion de la figura
[2.19]esto significa que alrededor del 3% de la onda regresa hacia nuestro alimen-
tador. Aun asi seguimos teniendo un coeficiente de reflexion bastante pequefo y
funcional para nuestra aplicacion.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51(1),1(1)

]51(1), 1(1) : -15.069532
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-15 +-
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25 1 | | = S S S—

30 frrr b RS S S S

-35

30 32 34 36 40 42 44 46
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Figura 2.19: Perdidas de coeficiente de reflexion [Captura de disefio propio simulado en
CST Studio]

Se obtuvo una directividad de 27.72dB para el sistema, y una area de ilu-
minacién uniforme con un tamano del area de iluminacion del plato principal de
100x84mm, que se visualiza en la figura [2.20

2
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16
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power (f=38) [1(1)] & ¥

Component Abs M

Frequency 38 GHz

Cross section B z==p x

Cutplane at Z 13.600 mm Field At

Maximum (Plane) 50.2385 dB(V.A/m" 2}

Maximum 50.3003 dB(V.A/m

Figura 2.20: Mancha de iluminacion de reflector principal [Captura de disefio propio simu-
lado en CST Studio]

En la ilustracién de la iluminacion del plato principal en la figura [2.20], se puede



2.5. EFICIENCIA DE ILUMINACION 55

observar una mancha roja con curvas de color verde en su interior que sugieren
una pérdida de potencia y, por ende, una iluminacién no uniforme.

Para entender mejor esta situacion, es necesario analizar el plano ortogonal del
sistema y observar la distribucién del campo eléctrico en la figura[2.21] Al hacerlo,
se puede notar que hay una zona cercana al alimentador donde no llega radiacién,
lo que debilita el frente esférico que se dirige al plato principal, interrumpiendo
la iluminacién en ciertas areas. Estos puntos se corresponden con las manchas

verdes en la figura

Press ESC to stop animation. dB(v/m)
81.6
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64
| 58
| 52
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Valuz  31.3528 dB(V/m)

Maximum

u

Figura 2.21: Plano ortogonal Campo Eléctrico [Captura de disefio propio simulado en CST
Studio]

El tamafno de la mancha obtenida en nuestra antena determinara el tamano
del arreglo plano que utilizaremos. Para poblado del arreglo, usaremos elementos
desplazadores de fase. Es importante destacar que, si quisiéramos elaborar esta
antena fisicamente, idealmente deberiamos reducir su tamafno.

Una forma de obtener una mancha mas pequefia, uniforme y concentrada seria
reducir la potencia de la guia de onda con barra, lo que disminuiria la reflexién.
Sin embargo, para lograr esto se requeriria optimizar el subreflector, lo que es un
problema complejo y que no sera abordado en este trabajo.

En este trabajo, asumimos que la iluminacién de nuestro reflector plano es ade-
cuada. Por lo tanto, procederemos a construir un arreglo de elementos espirafase
con distribucién triangular, que poblaremos en toda la superficie del disefio que
sera de 8x10cm.

El analisis de disefio y discusion sobre el funcionamiento de este arreglo se
encuentra en el siguiente capitulo.
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2.6. Conclusiones

» Las antenas reflectoras son ampliamente utilizadas debido a su capacidad

para concentrar la radiacién en una direccion especifica, mejorando la ga-
nancia y directividad de la antena. Estas antenas se componen de un reflec-
tor que refleja la radiacion hacia el foco, y una fuente radiante colocada en el
foco para generar la onda electromagnética.

Existen distintos tipos de reflectores en antenas, cada uno con sus ventajas y
desventajas, como los reflectores parabdlicos, planos, concavos y convexos.
Cada tipo de reflector es utilizado en aplicaciones especificas, y su disefio
y construccion dependen de factores como la frecuencia de operacion, la
ganancia deseada, y las limitaciones de espacio y costo.

La antena Cassegrain y el telescopio Cassegrain comparten el mismo prin-
cipio de disefo, en el que la radiacidon se refleja en dos superficies curvas
para concentrarla en un punto focal. Aunque la antena Cassegrain se utiliza
para la transmisién y recepcién de ondas electromagnéticas, y el telescopio
Cassegrain para la observacién de objetos celestes, ambos sistemas se be-
nefician de la alta ganancia y directividad que proporciona la concentracion
de la radiacién en un punto focal.

Hannan propone la utilizacién de conceptos equivalentes para el disefio de
una antena Cassegrain, en el que la fuente y la superficie reflectante son
reemplazadas por fuentes equivalentes y superficies efectivas. Esto permite
simplificar el disefio de la antena y obtener un mejor rendimiento, al con-
siderar los efectos de los elementos secundarios de la antena y reducir la
complejidad de la fuente radiante.

La configuracion de los elementos de la antena Cassegrain se puede definir
con dos parametros por reflector, que son independientes del resto. Sin em-
bargo, existen otros parametros dependientes e independientes que deben
ser considerados para definir completamente el sistema, como los diametros
y angulos del reflector, la distancia focal del reflector principal, la distancia
entre el punto focal real y virtual y la distancia del subreflector al punto focal
virtual. Es esencial tener en cuenta todos estos parametros para asegurar
un buen desempenfio de la antena Cassegrain en la aplicacion deseada.

Se implementé una barra dieléctrica de teflén en nuestra configuracién para
mejorar la directividad de la guia de onda, lo cual constituye una excepcion
a la ley general de las antenas y nos permite estrechar el l16bulo principal
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sin aumentar su tamarno en el plano ortogonal. Ademas, esta barra puede
utilizarse como soporte del subreflector, eliminando la necesidad de una gran
estructura de sujecion en una configuracion tradicional.

= El mejor desempeno en la distribucién de potencia se logré con una barra
dieléctrica de 18mm de longitud y una distribucion de potencia de -13dB en
la orilla del subreflector. Ademas, el coeficiente de reflexion de -15dB obte-
nido en la simulacion indica que el sistema es funcional para la aplicacion
deseada, con solo alrededor del 3 % de la onda regresando hacia el alimen-
tado.

= | a determinacion del tamafo de la mancha de nuestra antena es crucial para
seleccionar el arreglo plano adecuado, y el uso de elementos desplazadores
de fase para poblar el arreglo es una opciéon recomendada. Sin embargo, en
la practica, se debe reducir el tamarfio de la antena y optimizar el subreflector
para obtener una mancha mas pequena y uniforme.

» En este trabajo, se asume que la iluminacién del reflector plano es adecuada,
lo que permite la construccion de un arreglo de elementos espirafase con
distribucién triangular. El andlisis y discusion sobre este arreglo se abordara
en el siguiente capitulo.



3 Principio de funcionamiento del arre-
glo reflectivo propuesto

Los avances tecnolégicos han permitido que el desarrollo de arreglos reflecti-
vos de tecnologia de microcinta sean mas faciles de fabricar y, como resultado, se
han visto reducidos su volumen, peso y costo. En el capitulo anterior, se obtuvie-
ron las caracteristicas dimensionales del plato principal del sistema Cassegrain a
disenar, el cual sera poblado por un arreglo reflectivo de elementos periddicos de
tipo espirafase.

En este trabajo, se utilizan anillos con terminales ranuradas o stubs que em-
plean el principio de espirafase para ajustar la fase de la onda reflejada en arre-
glos reflectores mediante elementos de retardo controlados. Es importante des-
tacar que existen otras técnicas para lograr este ajuste de fase. No obstante, se
ha demostrado que el uso del principio de espirafase permite obtener un ancho
de banda mayor y reducir el nivel de polarizacién cruzada, como se ha reportado
en [74] y [111].

Un ancho de banda mayor permite que el arreglo funcione en un rango mas
amplio de frecuencias, lo que es beneficioso para aplicaciones que requieren fre-
cuencias multiples. La reduccién del nivel de polarizacién cruzada es importante
para prevenir interferencias entre sefales polarizadas de forma diferente. Esto es
critico para sistemas de comunicacién satelital, donde es esencial que las sefales
polarizadas lleguen al receptor de manera uniforme para evitar la pérdida de la
senal.

En [12], se propone un arreglo reflectivo de tipo espirafase con resonadores
de ranura de anillo y terminales conmutables o stubs, el cual sirve de punto de
partida para el disefio del arreglo en este trabajo. Su autor lo disefid originalmente
para trabajar en la frecuencia de 36.5 GHz y utiliz6 un arreglo con rejilla perioddica
cuadrada. El cual se muestra en la siguiente figura [3.1]

En nuestro proyecto, se parte del disefo inicial del arreglo propuesto en [12]
y se adaptan las dimensiones de los elementos para trabajar en la frecuencia de
38GHz. Ademas, se opta por cambiar a un arreglo con distribucion de elementos
de tipo triangular equilateral, lo que permite obtener un mejor desemperio utilizan-
do menos elementos en comparacién con la distribuciéon cuadrada propuesta por
el autor original.

58
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v
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screen

Figura 3.1: Fig:(a) Arreglo reflectivo de tipo Espirafase basado en resonadores de ranura
de anillo con terminales radiales conmutables. (b) Geometria de un solo elemento. Imagen
tomada de [12]

3.1. Principio de operacion

Un arreglo reflector se compone de una placa metalica con elementos ranura-
dos que contienen cargas reactivas sobre un sustrato dieléctrico, y una segunda
placa metélica a una cierta distancia detras del dieléctrico, como se ilustra en la
Figura[3.1] Los elementos en el arreglo se organizan en una red cuadrada (o trian-
gular en el caso de nuestro disefio) con una periodicidad entre elementos de p.

En nuestro proyecto, se alimenta el arreglo con una onda plana incidente de
polarizacion circular con una frecuencia de 38GHz. La onda incidente que se pro-
paga hacia el arreglo se puede expresar como:

E, = E,(a, + ja,)¢’™ (3.1)

Donde E, es la amplitud de la onda electromagnética incidente en el i-ésimo
elemento del arreglo, E, es la amplitud o magnitud maxima de la onda electro-
magneética incidente, y a, y a, son las componentes de la amplitud compleja de la
onda electromagnética incidente en el plano = y y respectivamente.

Segun [12], la onda reflejada en un arreglo reflectivo se puede entender como
la suma de dos ondas polarizadas circularmente.

E =05E,eMT, —T,)(a, —ja)e ™ +E =05E/(T, +T )(a, + ja )e % (3.2)
r 0 Il 4 x Y T 0 1 L Yy
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Esta onda se describe mediante la ecuacion (3.2), en la que se utiliza una
onda incidente plana de polarizacién circular de 38GHz. En la ecuacién (3.2), se
observa que la onda reflejada tiene una polarizacién igual a la de la onda incidente
en el primer término y que el sentido es contrario en el segundo término. Los
coeficientes de reflexiéon de la componente paralela y ortogonal al eje del stub con
diodo abierto son I' y I, respectivamente.

Cuando se menciona que el stub esta con diodo abierto, se refiere a que el
diodo que se encuentra en el stub se encuentra en un estado de alta impedancia,
lo que significa que el diodo no permite la circulacion de corriente en esa direccion.
En esta configuracién, el stub actia como un resonador de microondas, lo que
puede generar un efecto de reflexion en la onda incidente y modificar su direccién
de propagacion.

La onda incidente se descompone en dos polarizaciones lineales desfasadas
90°, lo que hace que una sea paralela al stub con diodo abierto y otra sea perpen-
dicular.

Ademas, se puede descomponer la onda incidente en dos polarizaciones li-
neales desfasadas 90°. Esto hace que una de las ondas sea paralela al stub con
el diodo abierto, mientras que la otra es perpendicular.

En el primer término de la ecuacién (3.2), se observa que la fase depende de
la posicion angular I" del stub con diodo abierto y que tiene una polarizacién igual
a la de la onda incidente. Por otro lado, en el segundo término, se puede ver que
el sentido es contrario al de la onda incidente y que no se tiene control sobre la
fase de esta onda.

Para tener control sobre la fase de la onda reflejada en el arreglo reflectivo, es
necesario cumplir con una condicion especifica. De acuerdo con la ecuacion
para lograr control sobre la onda reflejada, es necesario que los coeficientes de
reflexion, paralelo y ortogonal al stub con diodo abierto, estén desfasados 180°.
Esto se puede lograr si se cumple con la siguiente condicién:

r =-T (3.3)

I 1

Esto significa que se debe encontrar una manera de reflejar una de las com-
ponentes de la onda incidente por el elemento del arreglo, mientras que la otra
componente cruza el arreglo sin sufrir desfase.

Para lograr esto, es necesario que el anillo esté en resonancia con la onda
incidente. Es importante recordar que el comportamiento de un arreglo reflecti-
vO en resonancia es similar al de un filtro pasa banda. Si el anillo resuena en
la frecuencia de operacién indicada, se lograra que el anillo y sus ranuras sean
transparentes para una de las componentes de la onda.

Para obtener una diferencia de fase de 180°entre las componentes de la onda,
es necesario ajustar la posicion de la pantalla metalica detras del arreglo reflectivo
a una distancia d especifica, de modo que una de las componentes recorra una
distancia de \/4. De esta manera, se lograra que la onda reflejada tenga la fase
deseada y se pueda controlar su direccién de propagacion.
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Para comprender mejor el proceso que se produce en los anillos resonantes,
se analiza a continuacion un unico anillo resonante, como se muestra en la figura
[3.2] el cual es excitado por una onda electromagnética de polarizacion vertical.

a)

<)

Figura 3.2: Anillos resonantes y circuitos equivalentes, a) anillo completo, b) circuito equi-
valente de anillo completo, c) modelo simplificado usando placa perpendicular, d) circuito
equivalente de modelo simplificado, e) circuito equivalente de modelo simplificado suman-
do inductores laterales. [Disefio propio]

El perimetro del anillo se elige para que coincida con la longitud de onda de
operacion. La onda incidente genera un campo eléctrico £ y un campo magnético
H que inciden sobre el anillo. La componente E produce una diferencia de po-
tencial entre los puntos superior e inferior del anillo, lo que genera una corriente
que fluye a través de los metales externos del anillo, creando vortices de campo
magnético. Esta acumulacion de campo magnético se comporta como un inductor.

Ademas, el voltaje inducido por el campo eléctrico entre los bordes de la ranura
produce dos capacitores.

En el centro del anillo, ocurre algo similar y se genera otro inductor, pero dado
que el anillo es lo suficientemente grande y el inductor es tan pequeno, se puede
despreciar. El circuito equivalente se puede ver en la figura[3.2] (b).

Debido a la simetria del anillo, es posible simplificar el modelo al agregar una
placa metdlica perpendicular (tierra) que atraviese el centro del anillo y sea orto-
gonal al campo eléctrico de la onda incidente, como se muestra en la figura[3.2](c).
Al sumar los inductores laterales, el circuito equivalente es un circuito LC paralelo,
como se muestra en la figura[3.2] (e).
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Figura 3.3: a) Vista lateral del anillo resonante, b) circuito equivalente. [Disefio propio]

En la figura a) se muestra la vista lateral del anillo y la placa metalica,
asi como la onda incidente de polarizacién vertical, la onda reflejada y la onda
transmitida. En la figura[3.3]b) se muestra el circuito equivalente correspondiente,
el cual consta de lineas de transmision y el circuito LC paralelo.

Cuando el circuito LC resuena, su impedancia de entrada se vuelve infinita. Es-
to se debe a que, en la frecuencia de resonancia, la linea no esta cortocircuitada,
lo que hace que aparezca un circuito abierto y la onda simplemente atraviese el
elemento. La resonancia ocurre cuando el perimetro de anillo es aproximadamen-
te igual a la longitud de onda.

Debido a la simetria de la estructura actual, todas las polarizaciones, ya sean
verticales o horizontales, pasan a través del elemento. Por lo tanto, los coeficientes
de reflexion gamma paralela y gamma perpendicular son iguales (I', = T', ). En
este caso, la onda controlada no esta presente y la onda controlada esta casi en
su plena magnitud.

Para lograr un desfase de 180° entre las componentes, se requiere modificar
la estructura actual mediante la adicion de stubs o ranuras, tal como se muestra
en los incisos a) y b) de la figura[3.4]
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Figura 3.4: a) Anillo resonante con stub con incidencia de polarizacién lineal vertical, b)
Anillo resonante con stub con incidencia de polarizacion lineal horizontal c) circuito equi-
valente [Disefo propio]
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En el caso de la polarizacién vertical (inciso a) de la figura [3.4), se observa la
reaparicion del inductor L2 debido a la acumulacién de campo magnético produci-
do por el flujo de corriente entre los metales externos del elemento. Sin embargo,
la presencia del stub aumenta la inductancia total, lo que puede ser modelado
como un inductor adicional, Lstub.

Este aumento de la inductancia provoca una disminucién en la frecuencia de
resonancia, de acuerdo con la ecuacién (3.4).

1

En el caso de la polarizacion horizontal, el campo eléctrico en el stub es apro-
ximadamente cero, ya que el campo eléctrico sobre un conductor perfecto es nulo
(figura[3.4). Por lo tanto, podemos considerar que el stub colocado horizontalmen-
te solo afecta la polarizacion vertical.

Con la presencia del stub, los coeficientes de reflexion gamma paralelo (I')) y
gamma ortogonal(I", )ahora son diferentes y estan desfasados, como se muestra
en la figura Sin embargo, todavia no se logra el desfase de 180° entre las
componentes.
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Figura 3.5: Coeficientes de reflexion (I', ) y (FH) [Disefo propio]

Se necesita entonces que las ranuras en nuestro elemento puedan realizar
conmutacién. Para realizar la conmutacién de los stubs en los elementos del arre-
glo de este proyecto se hara uso de diodos PIN. La ubicacién del diodo pin dentro
del elemento se encuentra justo en la parte de unién del anillo y del stub, como se
puede ver en la figura[3.8]inciso a).

b)
a) |
% L2
\LZ 3 L1 =c T t—
i ——ch 3 Lstub
I
diod [ > Lstub circuito resonante ;n paralelo
- c) ’

IR

cirduito serie LC

Figura 3.6: Anillo con ranura y diodo pin, y circuitos equivalentes [Disefio propio]

Se decidio utilizar diodos PIN en este proyecto debido a su capacidad para
cambiar entre un estado de alta impedancia y un estado de baja impedancia en
tiempos muy cortos, lo que permite la conmutacién a altas frecuencias de manera
eficiente. Aunque existen otras opciones para realizar la conmutacién, como inte-
rruptores de RF, relés o transistores de alta frecuencia, cada una de ellas tiene sus
propias ventajas y desventajas a considerar. Por ejemplo, los interruptores de RF
pueden presentar mayores pérdidas de insercion, mientras que los relés suelen
ser mas grandes y pesados que los diodos PIN.
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Para lograr la conmutacion de los stubs en los elementos del arreglo de este
proyecto, es necesario que las ranuras puedan cambiar entre su estado metalizado
y desmetalizado. Para ello, se utilizaran diodos PIN ubicados en la parte de unién
del anillo y del stub, tal como se muestra en la figura [3.8]inciso a).

Cuando el diodo se encuentra en estado de baja impedancia, es decir, cerrado,
se produce un cortocircuito en el stub y éste se metaliza para ambas polarizacio-
nes, quedando inhabilitado como si solo existiera el anillo resonante simple. Por
otro lado, cuando el diodo esté en estado de alta impedancia, es decir, abierto, pre-
senta una capacitancia C'd como se muestra en el circuito equivalente del inciso

b) de la figura[3.8

La combinacion de este capacitor con la inductancia Lstub forma un circuito
resonante en paralelo que, en frecuencias mayores a la frecuencia de resonancia,
se comporta como un capacitor equivalente Cds.

El inductor L2y el capacitor C'dsforman un circuito en serie, como se muestra
en el inciso c) de la figura [3.8] En la frecuencia de resonancia, este circuito en
serie puede ser reemplazado por un cortocircuito, y la reflexién en corto circuito
es de -1.

De esta manera, en la frecuencia de resonancia, la componente vertical se
refleja con un coeficiente de reflexion I' | = -1, tal como se puede observar en la
curva verde de la figura[3.7] Por otro lado, como el diodo es indiferente a la polari-
zacion horizontal, la componente horizontal atravesara el diafragma sin reflejarse
y su coeficiente de reflexion sera I' = 0, como se observa en la curva roja de la
figura[3.7]

La incorporacién de diodos PIN permitira la conmutacion de los stubs en los
elementos del arreglo, y la combinacién de inductancias y capacitancias en fre-
cuencia de resonancia permitira lograr el desfase de 180° entre ambas compo-
nentes.

r FV

FH

F

Figura 3.7: Componente vertical y componente horizontal [Disefo propio]
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En la figura [3.8] inciso a), se muestra un elemento utilizado en un arreglo que
utiliza el principio de espirafase. Este arreglo se compone de un stub y una placa
reflectora colocada a una distancia de % detras del sustrato del elemento.

El objetivo de colocar la placa reflectora a esa distancia es lograr que los coefi-
cientes de reflexion de las ondas reflejadas tengan una diferencia de fase de 180°,
suprimiendo asi la polarizacion cruzada.

Cuando incide una onda polarizada paralela al stub y otra ortogonal a este,
la componente vertical es reflejada con un coeficiente de reflexién aproximada-
mente de -1 (considerando las pérdidas causadas por el diodo), mientras que la
componente horizontal continla propagandose hasta encontrar la placa reflectora.

La componente horizontal recorre una distancia de % hasta la placa y pierde -
90° de fase. La placa metalica representa un corto circuito, donde la onda paralela
se refleja con un coeficiente de reflexidén de -1, es decir, que se agrega una fase
de 180°.

Después de reflejarse, la onda regresa haciendo nuevamente el recorrido de %
y pierde otra vez -90° de fase. Al sumar las fases anteriores de -90°, 180°y -90°,
se obtiene una fase total de 360° 0 0° con un coeficiente de reflexion de I' = 1.

De esta forma, se cumple la condicién de I', = —I', que asegura que la onda
no controlada sera lo mas pequena posible, garantizando que la onda reflejada en
el stub tenga una polarizacion cercana a la polarizacion original.

En resumen, el arreglo reflectivo con la placa reflectora a % detras del sustra-
to del elemento permite suprimir la polarizaciéon cruzada y minimizar la onda no
controlada , cumpliendo la condicion I' = —T', .

Nuestro disefio de elemento se basa en el arreglo reflectivo descrito en la re-
ferencia [12], el cual utiliza 8 stubs por cada elemento del arreglo. A pesar de ser
mas complejo, este elemento sigue el mismo principio que el mostrado en la figura
3.8

Su funcionamiento puede entenderse como un anillo con 4 stubs, de los cuales
3 estan cerrados y 1 esta abierto. Cada ranura esta separada por un angulo de 45°
entre si. Cuando el diodo en 45° (p2) en la figura 3.1} inciso b), est& abierto y el
resto estan cerrados, la onda sentird que el diafragma ha girado 45°y aparecera
una fase de 90° en la onda controlada.

Si el diodo abierto es ¢3, (diodo a 90°en la figura[3.1) y todos los demés diodos
estan cerrados, aparecera una fase de 180° en la onda reflejada.

En la referencia [12], utilizan 4 pares de stubs simétricos respecto U'U en la
figura 3.1} Estos pares se encienden simultdneamente, es decir, cuando se en-
ciende el diodog2 (45°), también se enciende el diodo ¢6 (225°).

El uso de pares es una optimizacién propuesta por [12] para disminuir la po-
larizacién cruzada. Sin embargo, incluso con 8 stubs, el elemento tendra cuatro
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angulos de giro y cuatro fases.

3.2. Diseno del elemento del arreglo reflectivo

] b)

a) o Ao
£t

Figura 3.8: Propuesta de arreglo reflectivo con distribucion triangular y elementos de tipo
espirafase: a) Distribucién de elementos con periodicidad p, b) vista de un elemento dise-
fnado en CST Studio y placa metéalica a una distancia d c)vista de un solo elemento con
distincion en sus elementos stubs (s1...s8) y diodos (c1...c8) [Disefio propio]

En la figura se muestra en el inciso a) la propuesta de distribucion del
arreglo reflectivo de tipo triangular equilateral, donde cada elemento del arreglo es
colocado en los nodos de una cuadricula triangular equilateral con periodicidad p
alolargo del eje z y 7.

El inciso b) muestra la representacion del elemento disefiado en CST Studio
bajo las condiciones de contorno Unit cells". Las ¢ondiciones unit cells"son un ti-
po de condiciones de contorno utilizadas en simulaciones periédicas, y permiten
reducir la complejidad del modelo y acelerar el tiempo de simulacion. Estas condi-
ciones se aplican a una Unidad basica"del arreglo, que se replica periédicamente
en todo el dominio de la simulacién.

En el inciso c), se aprecia el elemento del anillo con sus dimensiones de radio
interior ri y radio exterior rex cuenta con 8 stubs radiales conmutables a 45° entre
cada ranura adyacente (sl, s2, s3, s4, s5, 56, s7, s8.) con longitud /s y anchura hs,
ademas de los diodos (cl, ¢2, ¢3, ¢4, ¢5, c6, 7, c8.).

Los elementos del arreglo estan impresos sobre un sustrato con permitividad
dieléctrica relativa e, y un espesor de dieléctrico h, y estan situados a una distancia
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d de una pantalla metalica que tiene las mismas dimensiones que el arreglo, tal
como se muestra en el inciso c) de la figura[3.8

Los valores de radios y longitudes del stub fueron tomados de la referencia [12]
como punto de partida para el disefio del arreglo, y se optimizaron posteriormente
para la frecuencia de 38GHz. Los valores del autor se encuentran en la tabla[3.1]

Tabla 3.1: Valores de elementos que integran el anillo resonante y ranuras, tomados de [12]

ri 1.1 mm
rex 1.5 mm
Is 0.49 mm
hs 0.296 mm
€r 2.9
h dieléctrico || 0.025 mm
d 2.85 mm

Para la simulacién del arreglo reflectivo triangular equilateral se utiliz6 CST
Studio Suite®. El circuito equivalente del diodo se modelé con un valor de 7 KQ y
0.035 pF en el estado de alta impedancia (abierto) y de 2 2 para el estado de baja
impedancia (cerrado). [12]

El elemento del arreglo se disefié mediante dos romboides sobrepuestos con
longitud de lado p, altura A (la altura del triangulo equilatero) y un angulo de incli-
nacién de 60°, como se muestra en la figura[3.8]inciso b.

El romboide inferior representa el sustrato dieléctrico, mientras que el superior
es de metal conductor y se perfora para formar el anillo resonante y los stubs.
Un tercer romboide metalico de las mismas dimensiones se colocd detrds de los
elementos a una distancia d.

Aunque no se simulara un arreglo periddico finito para llenar el plato principal
del sistema Cassegrain debido a limitaciones computacionales, se pueden anali-
zar celdas unitarias que contengan varios elementos disefiados con configuracio-
nes especificas para probar el desemperio del arreglo.

3.3. Desempeno teorico del arreglo

El arreglo consiste en una serie de anillos con stubs que se agrupan en celdas
unitarias, cada una con un numero especifico de anillos con ranuras. El nimero
de anillos que debe incluir cada celda unitaria depende del angulo de escaneo
deseado. Cuando una onda de polarizacién circular incide de forma normal en el
arreglo, se produce una onda reflejada cuya direccion se determina por los angulos
de elevacion y de azimut 6, y ¢,, respectivamente, en el sistema de coordenadas
esféricas. Para dirigir la onda reflejada, los elementos del arreglo deben asegurar
una distribucion de fase lineal con pendientes &, y k,, a lo largo de los ejes z y n
respectivamente, para dirigir la onda reflejada en la direccién deseada y obtener
el mejor rendimiento del arreglo. [75]
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En nuestro caso, la distribucién de elementos es de tipo triangular equilateral,
y las diferencias angulares entre las celdas adyacentes a lo largo de los ejes x y 7
estan dadas por las ecuaciones 3.5y [3.6]:

W, = —kpsinb,cosp, (3.5)

. m
Y, = —kpsinb,cos(p, — §) (3.6)
Aqui k es el numero de onda, que se calcula como se muestra en la ecuacion
3.7, y p es el periodo, que se calcula como se muestra en la ecuacion [3.8] Para
evitar l16bulos de difraccién, el valor de p debe ser menor que el valor dado en la

ecuacion (3.9) :

k:? (3.7)
p= 2;; (3.8)
2 by

p= V3 1+sin(6) (3.9)

Para entender mejor las ecuaciones que describen la diferencia de fase entre
las celdas adyacentes en el arreglo, podemos utilizar las ecuaciones [3.12]y [3.13]
Estas ecuaciones nos permiten calcular la diferencia de fase para cada eje del
arreglo, que esta relacionada con las ecuaciones[3.10y[3.71] La diferencia de fase
entre celdas adyacentes también puede expresarse en términos de la diferencia
de fase en cada eje, v, y ¥, . [79].

v, kpsind,cosyp0

Ay, = T T (3.10)
Av, = _% _ _kpszn@OCOSQ(goo —7/3) (3.11)

Ademas, es importante tener en cuenta la condicion vista anteriormente en la
posicién angular del elemento que condujo a un desplazamiento de fase adicional
de 2(vy )en la onda controlada. A partir de esta condicion, podemos obtener las
diferencias angulares utilizando las ecuaciones [3.12]y[3.13]

A%:% (3.12)
A%:% (3.13)

Para resumir, las ecuaciones y nos permiten calcular la diferencia de
fase para cada eje del arreglo, mientras que las ecuaciones y nos permi-
ten obtener las diferencias angulares entre celdas adyacentes. Estas ecuaciones
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son importantes para comprender el funcionamiento del arreglo y el desplaza-
miento introducido entre las celdas.

Dentro de la celda unitaria, los anillos se distribuyen de forma adyacente, si-
guiendo una distribucion triangular equilateral, lo que otorga a cada elemento una
posicién angular determinada por los estados de impedancia de los diodos en sus
stubs. Conforme se van afadiendo elementos a la celda unitaria, el angulo de
rotacion (v ) va aumentando.

La diferencia angular entre las celdas adyacentes respecto al eje = y el eje n
se puede expresar mediante las ecuacianes [3.14]y [3.15]

™

Ay, = (3.14)
™™
Ay, =77 (3.15)

En estas ecuaciones, N - M representa el numero de elementos que componen
la celda unitaria en las direcciones del eje x y el eje n, respectivamente, y n es un
namero entero.

Aunque nuestro arreglo se puede tratar como un arreglo infinito con una celda
periédica grande que contiene NxM elementos, en la simulacion en CST STUDIO
se desarrollaron diferentes disefios de celdas unitarias periédicas, solo afiadiendo
elementos a lo largo del eje x

Esto significa que Ay, = 0 y habra una sola celda en el eje n (M=1), para
todos los casos. En consecuencia, se obtienen celdas unitarias de Nx1 elementos,
donde N estdenunrangode 1 a?7.

En la tabla se presentan los valores de N, n y las diferencias angulares A~
y A, = 0 entre celdas para cada caso:

Tabla 3.2: Tabla de celdas peridédicas segun N y sus diferencias angulares A~, y
A, [Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos por el autor]

N A,

45
36
72
30
25.7
51.4
771

Ay

n

NN~ oo
WN = 2N == 3
coocooooo
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3.3.1. Estimacion matematica de la direccion de propagacion
de la onda reflejada

Para determinar la direccién de la onda reflejada en cada celda unitaria, es
necesario resolver las ecuaciones [3.10]y [3.11] para obtener los valores de 0, y ¢,
correspondientes a cada caso. Debido a que no hay rotacién a lo largo del eje 6,,
la ecuacion es cero. Ademas, aplicando la ecuacion se deduce que si
la ecuacioén (3.17) es cero, entonces cos(p, —/3) = 0, lo que lleva a una ¢, = 150
grados.

Ay =0 (3.16)

n

— kpsinb,cos(p, —m/3) =0 (3.17)

Al resolver la ecuacion (3.18) para 6,, se obtiene la ecuacion (3.19), que pueda
usarse para calcular ¢, (3.20) para cualquier celda unitaria con N elementos. Esta
ecuacion se utiliza para generar la tabla (3.3) de celdas periddicas segun N, n'y
0

0"

Ay = _kpsm@ogos(lf)()) (3.18)
Despejando 6,
; A 1
, = —arcsin( o ) (3.19)
2% A
0, = —arcsin( i 7’) (3.20)
T

Tabla 3.3: Tabla de celdas periddicas segun N, m y 6, [Elaboracién propia a partir de los
datos obtenidos por el autor]

N 0

n 0

1 30
1] 23.57
2| 53.13
1| 19.47
1

2

3

16.59
34.82
58.94

N~NNo oo b~

La tabla muestra los angulos de desviacion del que es capaz de generar el
arreglo teéricamente, pero debe comprobarse mediante la simulacién del arreglo
optimizado para una frecuencia de 38GHz con red triangular equilateral.
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En el siguiente capitulo, se presentaran los analisis y resultados de cada caso
de celda periddica para demostrar que los elementos son capaces de desviar la
onda reflejada en la direccion deseada. También se incluira el andlisis de carac-
teristicas del elemento original para una red con distribucién cuadrada, disefiada
en [75], asi como la optimizacion para nuestras condiciones de disefio y el anali-
sis de una celda unitaria con solo un elemento. Se demostrara, en conclusion, las
capacidades y limitaciones de nuestro arreglo reflectivo.

3.4. Conclusiones

= Se optd por un arreglo con distribucion de elementos triangular equilateral
en lugar de uno cuadrado, lo cual permitié lograr el objetivo con un 15 % me-
nos de elementos y con una mayor eficacia en la eliminacién de los I6bulos
indeseados.

= Se logro determinar el circuito equivalente de un solo elemento del arreglo,
lo que permitié conocer su comportamiento y la influencia de cada parte en
sus caracteristicas, siendo informacién importante para su optimizacion.

» La propuesta del arreglo reflectivo con elementos de tipo espirafase, coloca-
dos en una cuadricula triangular equilateral con periodicidad p a lo largo de
los ejes = y n resultd ser una opcidn eficiente para lograr el control de la fase
de la onda reflejada.

» Ladistribucion adyacente de los anillos en la celda unitaria, con una posicion
angular progresiva (v ) para cada elemento, permite el control del desplaza-
miento de fase adicional de la onda controlada.

» | acapacidad del arreglo para desviar la onda reflejada en la direccién desea-
da se demostr6 matematicamente mediante el andlisis de diferentes casos
de celdas periddicas, lo cual confirma los limites de escaneo tedricos del
disefo propuesto.

» En el proximo capitulo se presentaran los resultados de simulacion y analisis
para comprobar la capacidad del arreglo reflectivo disefiado para desviar la
onda reflejada en la direccidn deseada. También se realizara una compara-
cion con el arreglo original de distribucién cuadrada, disefiado en [75], y se
demostrara coémo la optimizacion y la distribucidn triangular equilateral per-
miten reducir el nimero de elementos necesarios para lograr el objetivo del
arreglo. Estos analisis y resultados seran fundamentales para demostrar las
capacidades y limitaciones del arreglo reflectivo propuesto.



4 Diseno final y desempeno del arre-
glo reflectivo

4.1. Rendimiento simulado del Arreglo reflectivo re-
configurable

En este ultimo capitulo, se presenta el analisis de desemperfio del arreglo dise-
fnado en CST STUDIO SUITE. En primer lugar, se llevé acabo un andlisis exhaus-
tivo del elemento original para una red con distribucién cuadrada, con el objetivo
de obtener resultados lo mas cercanos posible a los originales. A partir de este
andlisis, se procedié a realizar el disefio y optimizacion del elemento, cuyos pa-
rametros pueden consultarse en la tabla (3.2) del capitulo 3. En este capitulo, se
presentaran los valores modificados para nuestro disefio, los cuales se detallan en
la tabla[4.1] La figura[d.1] muestra el elemento disefiado.

Figura 4.1: Elemento de arreglo con distribucion cuadrada disefiado en CST STUDIO
[Captura de disefio propio simulado en CST Studio]

73
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4.2. Analisis de desempeno de elemento de arreglo
reflectivo reconfigurable de tipo espirafase con
distribucion de elementos cuadrada.

En primer lugar, se analiza la celda unitaria de un arreglo reflectivo reconfigu-
rable de tipo espirafase con distribucion de elementos cuadrada. Esta celda se
somete a excitacidén de polarizacién lineal y se establecen todos los diodos en es-
tado de baja impedancia. Bajo estas condiciones, los coeficientes de reflexion de
la componente horizontal y la componente vertical (curva café y curva roja, res-
pectivamente) deberian ser iguales. Sin embargo, se observa que las curvas no
son completamente idénticas, como se muestra en el inciso a) de la figura
Esta pequena diferencia se debe a errores de calculo, que pueden atribuirse a los
efectos de los diodos.

Narmal
R Ty

Stub modificado

T pep—

cerrado 2 ohms
ablerto 7k ohms y 0.035e-15

Figura 4.2: Magnitud de coeficientes de reflexion, componente horizontal café) y compo-
nente vertical (roja) con elemento sin placa y con todos los diodos encendidos. a)elemento
con stubs normales b)elemento con stubs modificados [Captura de disefio propio simulado
en CST Studio]

Para mitigar estos errores, se propone reducir el ancho del stub en los puntos
donde se conectan los diodos. Esto se logra colocando cuadros metalicos de 0,1
x 0,1 mm a cada lado del stub en los 8 stubs, tal como se muestra en la figura
4.3 Finalmente, se obtienen curvas de coeficientes de reflexion préacticamente
idénticas para ambas componentes, como se puede observar en el inciso b) de la

figura[d.2
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Figura 4.3: Elemento de arreglo con distribucion cuadrada con stub reducido [Captura de
disefo propio simulado en CST Studio]

Una vez corregida la situacidn con los elementos metdlicos adicionales en ca-
da stub, se procedié a realizar un analisis del mismo elemento agregando una
placa metalica a una distancia de 2.85mm propuesta en el articulo anteriormente
mencionado. Se realiz6 una rotacion del elemento, comenzando por apagar los
diodos horizontales que se encuentran en 0°y 180° (elementos 3 y 7 de la figura

Las fases de los pardmetros S se muestran en la figura 4.4} donde las curvas
de color café y roja representan los coeficientes de reflexién de las componentes
horizontal y vertical, respectivamente. Se observa que la fase de la componente
vertical pasa por cero, lo que nos proporciona la diferencia de fase esperada de
180° entre ambas componentes.

Se llevd a cabo una simulacién adicional, apagando esta vez los diodos 1y
5 de los stubs que se encuentran a 90° y 270°, donde también se obtuvo una
diferencia de fase de 180° entre los coeficientes de reflexion horizontal y vertical.
En este caso, la curva café de la figura 4.5 representa el coeficiente de reflexion
de la componente horizontal, y es esta la que pasa por cero.

De esta manera, se puede concluir que el elemento funciona segun lo espera-
do, es decir, con excitacion lineal y placa, y respondiendo de acuerdo a los stubs
que se prenden o apagan.

Continuamos ahora con el analisis del funcionamiento de nuestro elemento,
esta vez utilizando polarizacién circular y considerando la pantalla metélica. El
objetivo es comprobar que la fase de la onda controlada depende del angulo de
giro.

Como se mencion6 anteriormente, la onda reflejada puede expresarse como la
suma de dos ondas polarizadas circularmente. La primera de ellas, llamada onda
controlada, tiene la misma direccion de rotacion que el vector de campo eléctrico
de la onda incidente, y su fase depende del angulo de giro. Esta onda es la que
nos interesa para poder controlar la direccidén de la onda reflejada, por lo que debe
tener un valor mayor a -1dB.
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Diodos abiertos: stubs a 0° y 180°
a) Fase

E 0.1_d14s_placa™ E ort_comade B st duds Bt dd7paca 0 BB 0.1 dues B art_d145_placa® E 0.1 a7 ok

Double dick on a curve to place a curve marker (Press ESC to leave this mode) e n Degrees)
200 T T T r T T

R O R S 1~ S S ;

deg
o

32 34 36 38 40 42 4“4 46 48 50
Frequency / GHz

b) Magnitud

B 0.0_dnes slaca [ ot_cemrado [~ B st sar B ni_duds B oi_dndy [~ B2 0.1_d047 placa

05 S-faamete [Magntude n dB 3]
[0.47045 | [
04

Figura 4.4: fig:(a) Fase de coeficiente de reflexibn componente vertical (roja) y horizontal
(café) con diodos 1y 5 apagados en arreglo con distribucién cuadrada. (b) Magnitud de
coeficiente de reflexibn Componente vertical (roja) y componente horizontal (café) con
diodos 1 y 5 apagados en arreglo con distribucion cuadrada. [Captura de disefio propio
simulado en CST Studio]

La segunda componente tiene una direccion opuesta al vector de campo eléc-
trico, y su fase no se puede controlar. Por lo tanto, es deseable que esta compo-
nente esté lo mas suprimida posible, con valores por debajo de -20dB para nuestra
frecuencia de interés.

Cabe destacar que, en la onda reflejada, se debe obtener un cambio de fase
que sea el doble del angulo de giro, tal y como se menciond anteriormente.

Realizamos el analisis del elemento con excitacion de polarizacién circular,
apagando los diodos de los stubs horizontales 3 y 5, que se encuentran a 0 y
180°. Los resultados se muestran en la figura 4.6}

La onda controlada, que es nuestra onda de interés para controlar la direccidon
de la onda reflejada, tuvo un nivel de aproximadamente -0.50 dB en ambas fre-
cuencias de interés, 38.7 GHz y 38GHz, lo que indica un buen desempeno del
elemento. Por otro lado, la onda no controlada tuvo un nivel de -34 dB para la fre-
cuencia de 38.7 GHz y por debajo de -10 dB para la frecuencia de 38GHz. Dado
que nuestra meta es suprimir esta componente lo mas posible, estos resultados
son satisfactorios.

Cabe destacar que los resultados no coinciden directamente con la frecuencia
de 36.5 GHz para la que el elemento fue disefiado inicialmente en el articulo. Esto
podria ser resultado de errores de calculo, pero es favorable para nuestro trabajo
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Diodos abiertos: stubs a 9o° y 270°
a) Fase
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Figura 4.5: fig:(a) Fase de coeficientes de reflexion componente horizontal (cafe) y vertical
(roja) con los diodos 3 y 7 apagados, para arreglo con distribucion cuadrada. (b) Magnitud
de coeficientes de reflexion componente horizontal (cafe) y vertical (roja) con los diodos 3
y 7 apagados, para arreglo con distribucién cuadrada. [Captura de disefio propio simulado
en CST Studio]

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 4.6: Onda controlada y no controlada del arreglo bajo incidencia de polarizacién
circular, bajo distribucion de elementos cuadrada [Captura de disefio propio simulado en
CST Studio]

actual, ya que nos interesa trabajar con una frecuencia de 38GHz.

El disefio original del elemento era para una distribucién de tipo cuadrada rec-
tangular, pero al utilizar una distribucion triangular equilateral, las caracteristicas
de nuestro arreglo se ven favorecidas. Esto se debe a que hay una distancia ma-
yor entre cada elemento del arreglo, lo que permite que la misma area pueda
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ser poblada con menos elementos, reduciendo asi las pérdidas causadas por los
errores de calculo y los diodos de cada elemento. Cada elemento que se ahorra
representa una reduccion de 8 diodos.

Al verificar el correcto funcionamiento del arreglo de distribucion cuadrada con
los parametros dados por el articulo, podemos considerar que, al modificar y opti-
mizar para la geometria triangular equilateral, los resultados también deberian ser
confiables, siempre y cuando se respeten las teorias subyacentes.

4.3. Analisis de desempeio de elemento de arreglo
reflectivo reconfigurable de tipo espirafase con
distribucion de elementos tipo triangular equi-
lateral.

Figura 4.7: Elemento red triangular equilateral [Captura de disefio propio simulado en CST
Studio]

Es importante tener en cuenta que cambiar la geometria de distribucién de
los elementos implica ajustar el disefio de la celda. Por lo tanto, es necesario
realizar un nuevo analisis bajo incidencia de polarizacion lineal para obtener los
coeficientes de reflexion de las componentes horizontal y vertical y buscar una
diferencia de fase de 180°entre ellas. Si se logra esto, se procedera con el analisis
de polarizacién circular para demostrar si se tiene control sobre la direccion de la
onda reflejada y en qué condiciones.

Si no se obtiene un desfase de 180° entre las componentes del coeficiente de
reflexion vertical y horizontal (como se logr6 en la distribucién cuadrada con los
parametros utilizados), sera necesario realizar un ajuste en el disefio de la celda,
ya sea mediante la modificacidén de las dimensiones del radio del anillo resonante
o de los stubs.

Inicialmente, se utilizd el mismo disefio de pardmetros que en la celda con
distribucion cuadrada, con la excepcidén de que la celda se construyd dentro de
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un romboide en lugar de un cuadrado. Esto implica dividir o cortar los stubs ho-
rizontales para lograr la distribucién triangular equilateral. La figura muestra
el rediseno de la celda y la figura muestra el mallado de la celda unitaria en
condiciones de cell units, mostrando el arreglo y su distribucion.

Figura 4.8: Mallado de arreglo con distribucion triangular equilateral [Captura de disefio
propio simulado en CST Studio]

En la nueva configuracion triangular, cada uno de los ocho stubs necesitara
cuatro diodos en lugar de dos como antes. Estos diodos, llamados C4, C5, C9y
C10 en la Figura [4.7] tienen que tener un valor total de 7 KQ2 y 0.035 pF cuando
estan en su estado de alta impedancia (abierto) y 2 2 0 1 Q cuando estan en su
estado de baja impedancia (cerrado).

Para que los valores de resistencia y capacitancia de los nuevos diodos sumen
lo mismo que los diodos anteriores, cada uno de los nuevos diodos tendra la mitad
de la capacitancia y el doble de la resistencia.

Los nuevos diodos se conectan en un extremo del stub a la parte metalica, y
en el otro extremo quedan conectados al aire, justo en la mitad de la parte ancha
del stub.

Es importante tener en cuenta que este cambio en la configuracién implica que
los valores de los diodos deben ajustarse para asegurar que la celda funcione
correctamente.

En las primeras etapas de disefio, se intenté conectar los extremos de los nue-
vos diodos a una pieza metélica de 25 micrometros en lugar de dejarlos conecta-
dos al aire, como se muestra en la figura[4.9] Sin embargo, se encontr6 que este
enfoque introducia errores de calculo debido a la presencia de un trozo de metal
de 50 micrometros entre los dos stubs horizontales, por lo que se decidi6 volver a
conectar los stubs directamente al aire.
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Figura 4.9: Conexion de diodos por medio de pieza metdlica de 25 micrémetros [Captura
de disefo propio simulado en CST Studio]

Siguiendo el mismo enfoque utilizado para la celda de distribucion cuadrada,
se comenz6 analizando el caso de incidencia de polarizacién lineal, sin placa 'y con
todos los nuevos diodos cerrados. La figura[d.11)muestra que ambas componentes
son idénticas, con niveles de -16dB para 38GHz y hasta -40dB para 39.5 GHz

S-Parameters [Magnitude]
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40
45
34 36 38.006 40 2 44 46 48 50 52 54 56

Frequency / GHz

Figura 4.10: La imagen muestra las curvas de color café y rojo que representan la mag-
nitud de los coeficientes de reflexion para la componente horizontal y vertical, respecti-
vamente. La comparacion se realiza para el elemento sin placa y con todos los diodos
encendidos.[Captura de disefio propio simulado en CST Studio]

Este es un buen desemperfio para la frecuencia de trabajo a utilizar, por lo
que se continud con el analisis del siguiente caso: Observar el desfase entre las
componentes vertical y horizontal apagando los nuevos 4 diodos, es decir el stub
a0°y 180°.

Al calcular la diferencia de fases de los coeficientes de reflexién de las compo-
nentes vertical y horizontal obtenidas en la figura [4.11] se obtuvo una diferencia
de 183°, muy parecida a la esperada de 180°.

De la misma forma se realiz6 otra simulacién, esta vez apagando los diodos
de los stubs a 90°y 270°, obteniendo una diferencia de fase entre componentes
vertical y horizontal de exactamente 180°, tal como se aprecia en la figura[4.12
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Figura 4.11: Fase de coeficientes de reflexidbn, componente horizontal (café) y componente
vertical (roja) con elemento sin placa y con diodos horizontales apagados. [Captura de
diseno propio simulado en CST Studio]
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Figura 4.12: Fase de coeficientes de reflexidbn, componente horizontal (café) y componente
vertical (roja) con elemento sin placa y con diodos verticales apagados.[Captura de disefio
propio simulado en CST Studio]

Tras comprobar el funcionamiento del elemento con incidencia lineal, se prosi-
guié con los analisis de la celda bajo excitacion de polarizacion circular. Al exami-
nar las magnitudes para la onda controlada y no controlada bajo esta configura-
cién, se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura4.13]|

En dicha figura, el nivel de la onda controlada tiene un valor de -1dB de 38GHz
a casi 42GHz, pero la onda no controlada (roja), tiene un valor de aproximada-
mente -12dB para la frecuencia de 38GHz, con un nivel por debajo de los -20dB
para las frecuencias de 38.5 GHz a 39GHz, alcanzando el mas bajo en 38.7GHz
con -37dB.

Lo ideal seria lograr que la mayor parte de la curva de la onda no controlada
(roja) estuviera debajo de los -20dB (para estar lo mas atenuada posible). Y que
estuviera centrada a la frecuencia de trabajo de 38GHz para asegurar el mayor
ancho de banda posible.

Por lo que se realizaron diferentes simulaciones para la optimizacion del ele-
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S-Parameters [Magntude n d8]

J

Figura 4.13: Magnitud de onda controlada y no controlada de elemento sin optimizar. [Cap-

tura de diseno propio simulado en CST Studio]

mento, las cuales consistieron en el redimensionamiento del radio del aro y la
longitud y ancho de los stubs, parametros que como se vio en el capitulo 3 tienen
un impacto directo en el comportamiento de las componentes de la onda incidente.

Los resultados de las fases de la onda controlada para diferentes angulos de
giro no se incluyen, puesto que la celda fue optimizada y se obtuvieron nuevos

resultados.

Los parametros optimizados se muestran a continuacién en la siguiente tabla
[4.1], el resto de pardmetros continué con el mismo valor que en el articulo [75]:

Tabla 4.1: Comparacion de parametros de articulo y valores optimizados: radio interior,
radio exterior, longitud del stub y ancho del stub [Elaboracion propia a partir de los datos
obtenidos por el autor]

Parametro | Valor articulo | Valor optimizado
T 1.1 mm 1.166 mm
Tex 1.5 mm 1.484 mm
[ 0.49 mm 0.805 mm
hs 0.296 mm 0.26 mm

Con el elemento optimizado se obtuvo el siguiente resultado para las magnitu-
des de la onda controlada y no controlada, figura
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S-Parameters [Magntude]
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Figura 4.14: Magnitud de onda controlada y no controlada de elemento optimiza-
do.[Captura de disefio propio simulado en CST Studio]

Como se puede apreciar, aunque se redujo el ancho de banda, se logré centrar
la frecuencia de trabajo de 38GHz a -34 dB para la onda no controlada y -0.5 dB
para la onda controlada, con un ancho de banda de 1.8 GHz que va de 37.2 GHz
a 39 GHz (definido como las frecuencias con un valor por debajo de -20 dB para
la onda no controlada).

Posteriormente, se realiz6 el giro electrdnico del diafragma optimizado median-
te la conmutacion de diodos a angulos de 45°, 90°, 135°y 180°, para analizar el
cambio de fase en la onda reflejada con respecto a la onda incidente, en funcidn
del angulo de giro.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada caso:

431. A)Giroa0°

Para lograr este estado, se apagaron los 4 diodos horizontales correspondien-
tes a los stubs que estdn a 0°y 180°. Los resultados se muestran en la figura
El resultado esperado para este angulo de giro es de 360°0 0°, pero en los
resultados obtenidos se observa un angulo de -30° 0 330°. Es importante recordar
que las fases son relativas y esta primera fase correspondera a nuestra fase ba-
se o fundamental, a partir de la cual calcularemos la diferencia de los siguientes
estados.

4.3.2. B)Giroa45°

Para lograr este giro, se apagaron los diodos de los stubs a 45°y 225°. Los
resultados de las fases de la onda controlada se muestran en la figura[4.16 Para
un angulo de giro de 45°, la fase de la onda controlada deberia ser de 90°, pero
con nuestra frecuencia fase de 30°, obtenemos en realidad un angulo de 95°, lo
que equivale a un error de 5°0 un error absoluto de 5.5
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S-Parameters [Phase in Degrees]
200 -
] N f —— szmax(1),Zmax(1) (3)
i —— szmax(2),Zmax(1) (3)
150 CERRE N B L T TeTTTERSt FO e S Rt 2 e
100
M i
50 H
max 17532089 | \
SZmax(2 30.061514 H
-50 \ i
-100 \ S, W S
-150
-200
34 36 37.997 40 42 44 46 8 50 52 54 56
Frequency / GHz

Figura 4.15: Fase de onda controlada y no controlada de elemento optimizado con giro a
0°06 180°. [Captura de disefo propio simulado en CST Studio]
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Figura 4.16: Fase de onda controlada y no controlada de elemento optimizado con giro a
45° [Captura de diseno propio simulado en CST Studio]

43.3. C)Giroa90°

Apagando los diodos verticales pertenecientes a los stubs de 90°y 270°, se
obtuvo el siguiente resultado mostrado en la figura[4.17] La fase de la onda con-
trolada (verde) corresponde a 184° (tomando como base nuestra fase del primer
caso de 30°), mientras que para un giro de 90° se esperaria un valor de 180°, lo
que corresponde a un error del 2.2

4.3.4. D) Giroa135°

Apagando los diodos diagonales que estan en los stub de 135°y 315°, se
obtuvo la fase de la onda controlada en la figura[4.18| Para este caso, se esperaba
un angulo de fase de 270° 0 -90°, pero se obtuvo el valor de -88° 0 272°, lo que
corresponde a un error de 2.2
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Figura 4.17: Fase de onda controlada y no controlada de elemento optimizado con giro a
90°.[Captura de disefio propio simulado en CST Studio]
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Figura 4.18: Fase de onda controlada y no controlada de elemento optimizado con giro a
135°.[Captura de disefno propio simulado en CST Studio]

El error de la fase para cada giro es menor al 5.5 %, lo que corresponde ade-
cuadamente a lo esperado para cada angulo de giro. Por lo tanto, consideramos
que este es el disefo final del elemento para nuestro arreglo, que sera capaz de
desviar la onda.

Para comprobar la capacidad del arreglo de desviar la onda reflejada, se rea-
lizara el andlisis de arreglos infinitos utilizando nuestro elemento disefiado para
celdas unitarias con 4, 5, 6 y 7 elementos, con diferentes angulos de giro que van
desde 25.7° hasta 77.1°.

Para conseguir estos angulos de giro, se deben encender o apagar los diodos
correspondientes para cada caso. Sin embargo, debido a que el elemento disefna-
do es un anillo resonante con stubs fijos que tienen un angulo de 45° entre cada
stub adyacente, solo se podran apagar los diodos necesarios para producir un gi-
ro de 45° (en el caso de celdas de 4 elementos). Para el resto de las celdas, se
utilizara una aproximacion.

Por ejemplo, si se quiere producir un giro de 20°, se necesitaria apagar los
diodos a 20°, 40°, 60°, etc. Como no existen diodos en esas posiciones exactas,
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se utilizaran aproximaciones. El diodo de 20° se aproximara al de 0°, el de 40° se
aproximara al de 45°, el de 60° se aproximara apagando el de 45°, ya que esta
mas cerca que el siguiente stub real de 90°, y asi sucesivamente para cada caso.

Esta aproximacién inevitablemente provocara errores de fase y, como conse-
cuencia, pérdidas en el desempefio de nuestro arreglo. Estos errores y pérdidas
se discutiran a continuacion.

Dado que nuestro elemento reconfigurable es de dos bits cuando el nUmero de
elementos por celda unitaria aumenten, se deberan encender un par de stubs por
cada elemento segun el angulo correspondiente.
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4.3.5. Analisis de resultados de diferentes celdas Unitarias

A) Arreglo infinito con celda unitaria de 4 elementos, para producir un
angulo de giro de 45°

En este caso, se requiere apagar ciertos diodos en la figura sefialados en rojo
en la figura[d.79 para producir un angulo de giro Av, de 45°.

Figura 4.19: Celda unitaria de 4 elementos, en rojo se encuentran encerrados los diodos
apagados para producir un giro de 459Captura de disefo propio simulado en CST Studio]

Debido a que la celda unitaria es méas grande, se propagan 6 modos Floquet de
ondas electromagnéticas planas, los cuales se pueden observar en la figura 4.20]
Los dos primeros modos corresponden a las ondas reflejadas de la polarizacién
circular derecha e izquierda en direccidn normal, las cuales se encuentran supri-
midas por debajo de -20dB, tomando valores de -21dB y -32dB, respectivamente.

El siguiente par de modos, de color verde oscuro y azul, corresponden a ondas
en direccién inclinada esperada de 30° (angulo calculado de forma tedrica en el
capitulo anterior) con valores de -3.59dB y -3.70 dB, respectivamente. Esto indica
que aproximadamente el 86 % de la onda incidente se refleja en la direccion re-
querida, lo que representa un nivel de pérdidas por debajo de -0.63dB debido a
las pérdidas en los diodos.

Por lo tanto, para este caso, con un angulo de giro de 45° entre celdas ad-
yacentes, el arreglo tiene un buen desempeno y un bajo nivel de pérdidas. Esto
se debe a que los diodos estan colocados justo en las posiciones solicitadas pa-
ra producir el giro deseado, lo que elimina los errores de fase para este caso en
particular.
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S-Parameters [Magnitude]
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Figura 4.20: Modos floquet celda unitaria de 4 elementos [Captura de disefio propio simu-
lado en CST Studio]

B) Arreglo infinito con celda unitaria de 5 elementos, para producir un
angulo de giro de 36°

En esta configuracién, la celda unitaria consta de 5 elementos y se debe apagar
un grupo de diodos encerrados en un circulo rojo en la figura [4.21] para lograr un
angulo de giro de aproximadamente 36°.

Angulo buscado: 0° 36° 72° 108° 144°
Angulo aproximado: 0° 45° 90° 90° 135°

Figura 4.21: Celda unitaria de 5 elementos, en rojo se encuentran encerrados los diodos
apagados para producir un giro de 36° [Captura de disefno propio simulado en CST Studio]

La onda reflejada tiene un angulo desvio 6, de 23.57°, calculado en el capitulo
anterior.

Como se observa en los resultados de la figura calculado previamente.
Aunque el angulo de desvio es menor que en el caso de 4 elementos, los re-
sultados de la figura [4.22 muestran una pérdida de -1.75dB, lo que significa que
hay mas de 1 dB de pérdida adicional en comparacion con el caso anterior. Estas
pérdidas se deben a errores de fase.
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En otras palabras, el 66 % de la onda reflejada tiene un angulo de desvio de
23.57°. Como se discutié anteriormente, el uso de desplazadores de fase de 2 bits
para cualquier caso de aproximacién se traduce en un mayor nivel de pérdidas en
comparacion con el caso de 4 elementos.

S-Parameters [Magnitude]

34 35 36 37 38.041 39 40 41
Frequency / GHz

Figura 4.22: Modos floquet celda unitaria de 5 elementos con &ngulo de giro A, de 36°
[Captura de disefo propio simulado en CST Studio]

C) Arreglo infinito con celda unitaria de 5 elementos, para producir un
angulo de giro de 72°

En este caso, se analiza el arreglo de 5 celdas con un angulo de giro de 72°,
para lo cual se han apagado ciertos diodos, como se indica en la figura [4.23] A
pesar de que este angulo es uno de los mas grandes probados en este trabajo, se
obtienen resultados aceptables.

Angulo buscado: 0° 72° 144° 216° 288°
Angulo aproximado: 0° 90° 135° 225° 270°

Figura 4.23: Celda unitaria de 5 elementos, en rojo se encuentran encerrados los diodos
apagados para producir un angulo Av, = 72°[Captura de disefio propio simulado en CST
Studio]
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Los resultados de la figura[4.24]indican que las ondas de interés 7 y 8 muestran
un nivel de pérdidas de 2dB en el arreglo ( con valores de -5.5 y -4.6dB respec-
tivamente), lo que significa que solo el 62 % de la onda reflejada se desvia en el
angulo deseado de 53.13°. Estas pérdidas se componen de 0.5dB debidas a las
pérdidas en los diodos, 0.95dB de errores de fase y el resto debido a la degrada-
cion del arreglo.

S-Parameters [Magniude]
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Figura 4.24: Modos floquet 5 elementos con angulo de giro Ay, = 72° [Captura de disefio
propio simulado en CST Studio]

A pesar de estas pérdidas, el nivel de pérdida total para este tamafo de angulo
de desvio no es tan alto y se asemeja al caso anterior con un angulo de desvio mas
pequeno de 23° Las ondas 1 y 2 estan suprimidas a -12dB, lo que se considera
aceptable para este angulo.

D) Arreglo infinito con celda unitaria de 6 elementos, para producir un
angulo de giro de 30°

La celda unitaria de 6 elementos necesaria para producir un angulo de giro de
19.47°se muestra en la figura[4.25] donde se sefialan en rojo los diodos que deben
apagarse. Ademas, en la parte superior de la figura se indica la aproximacion de
los angulos producidos por cada par de stubs.

En la figura[4.26]se presentan los resultados obtenidos para esta configuracion.
En comparacién con el primer caso de 5 elementos, en el que se alcanzd un
angulo de desvio de 23.57°, los resultados son més favorables.

En concreto, las ondas 1y 2 se encuentran por debajo de -20dB, con valores de
-24dB y -20.06dB, respectivamente, y el nivel de pérdidas indicado por las ondas 3
y 4 es de -1.32dB. De estas pérdidas, 0.9dB se deben a errores de fase y 0.42dB
a pérdidas en los diodos.

Por tanto, podemos concluir que el 73 % de la onda reflejada se desvia en el
angulo de 19.47° deseado.
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Angulo buscado: 0° 30° 60° 90° 120° 150°
Angulo aproximado: 0° 45° 45° 90° 135° 135°
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Figura 4.25: Celda unitaria de 6 elementos, en rojo se encuentran encerrados los diodos
apagados necesarios para producir un giro de 30°[Captura de disefio propio simulado en
CST Studio]
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Figura 4.26: Modos floquet celda unitaria de 6 elementos [Captura de disefio propio simu-
lado en CST Studio]

F) Arreglo infinito con celda unitaria de 7 elementos, para producir un
angulo de giro de 25.7°

El dltimo caso a analizar corresponde a la celda unitaria de 7 elementos. El ob-
jetivo es producir un angulo de giro de A, 25.7°, para lo cual se han apagado los
diodos sefialados en rojo en la figura[4.27] Esta configuracién producira el angulo
de desvio mas pequeno de todas las simulaciones realizadas, correspondiente a
0,de 16.59°

Los resultados obtenidos, mostrados en la figura [4.28] presentan una pérdida
de -1.37 dB, lo que significa que el 72 % de la onda reflejada presenta el angulo
de desvio deseado de 16.59°.

Los resultados obtenidos, mostrados en la figura [4.28] presentan una pérdida
de -1.37 dB, lo que significa que el 72 % de la onda reflejada presenta el angulo
de desvio deseado de 16.59°.

A pesar de que las ondas 1y 2 estan suprimidas a -13 dB y -16 dB respectiva-
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Angulo buscado:
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00

25.7° 51.4° 77.1° 102.3° 128.5° 154.2°

Figura 4.27: Celda unitaria de 7 elementos, en rojo se encuentran encerrados los diodos
apagados necesarios para producir un giro de 25.7° [Captura de disefo propio simulado

en CST Studio]
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Figura 4.28: Modos floquet celda unitaria de 7 elementos A~ = 25.7° [Captura de disefio
propio simulado en CST Studio]

mente, lo cual es un resultado aceptable para un angulo de desvio tan pequefio,
se obtiene un buen rendimiento del arreglo, ya que solo presenta una pérdida del
28 %. Es interesante notar que este resultado es muy parecido al obtenido en el
caso de 6 elementos con un angulo de desvio de 19.47°, donde se obtenia una

pérdida del 27 %.
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G) Arreglo infinito con celda unitaria de 7 elementos, para producir un

angulo de giro de 51.4°
En este caso, se analiza la segunda modalidad de 7 elementos con un angulo
de giro Ay, de 51.4°, obtenido mediante la aproximacion de fases de los diodos

apagados que se muestran en rojo en la figura {4.29,

Angulo buscado:  0° 51.4° 102.8° 154.2° 205.6° 257° 51.6°
Angulo aproximado:0° 45° 90° 135° 225° 270° 45°

Figura 4.29: Celda unitaria de 7 elementos, en rojo se encuentran encerrados los diodos
apagados necesarios para producir un giro de 51.4° [Captura de disefo propio simulado
en CST Studio]

Los resultados presentados en la figura indican que las ondas 7 y 8 se
desvian en direccion a 51.4°y proporcionan pérdidas de -1.67dB. Sin embargo,
las ondas 1 y 2 estan suprimidas a -18dB, y aunque la curva 4 se encuentra a un
nivel de -9dB, sélo el 68 % de la onda reflejada se desvia a un angulo esperado

de 34.82°.
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Figura 4.30: Modos floquet celda unitaria de 7 elementos A~ = 51.4°Captura de disefio
propio simulado en CST Studio]
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H) Arreglo infinito con celda unitaria de 7 elementos, para producir un
angulo de giro de 77.1°

Finalmente, se analiza el caso de la celda de 7 elementos con un angulo de
giro Ay, de 77.1°y el angulo de desvio calculado 6, de 58.94°. Este es el mayor
angulo de giro y de desvio probado en este proyecto.

Para conseguir el angulo de giro, se apagaron los diodos encerrados en rojo
en la figura [4.31, que muestran los angulos aproximados que representan cada
par de diodos.

Angulo buscado: 0° 77.1° 154.2° 231.3° 308.4° 25.1° 102.6°
Angulo aproximado: 0 90°  135° 225° 315° 45° 90°

Figura 4.31: Celda unitaria de 7 elementos, en rojo se encuentran encerrados los diodos
apagados necesarios para producir un giro de 77.1° [Captura de disefo propio simulado
en CST Studio]

En los resultados presentados en la figura [4.32] se observa que las ondas 3 y
4 tienen valores de -5.87dB y -5.25dB, respectivamente, lo que provoca pérdidas
de -2.53dB. Es decir, solo el 55 % de la onda reflejada tendra el angulo de desvio
deseado de 58.9° lo que representa una degradacion significativa en el desem-
pefno del arreglo. En conclusion, para este caso de angulo de escaneo, el arreglo
no cumple su buen funcionamiento.
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Figura 4.32: Modos floquet celda unitaria de 7 elementos A~ = 77.1°[Captura de disefio
propio simulado en CST Studio]
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4.4. Discusion sobre funcionamiento del arreglo

La capacidad de escaneo de cualquier arreglo reflectivo reconfigurable se en-
cuentra limitada por un rango de angulos de escaneo en los que puede desviar la
onda reflejada. En nuestro analisis, realizamos diversas pruebas de angulos de gi-
ro para determinar el rango de angulos en los que nuestro arreglo puede escanear
de manera aceptable, segun sus especificaciones.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla [4.2, la cual presenta los an-
gulos de giro, desvio y pérdidas del arreglo para cada caso, ordenados de manera
ascendente.

Tabla 4.2: Tabla de valores de angulo de giro, angulo de desvio y pérdidas [dB]
[Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos por el autor]

Angulo de giro | Angulo de desvio | pérdidas [dB]
0 0 -0.6
25.7 16.59 -1.37
30 19.47 -1.32
36 23 -1.75
19.47 30 -0.63
51.4 38.82 -1.67
72 53.13 -2
771 58.94 -2.53

Analizando el comportamiento y la eficiencia de nuestro arreglo reflectivo re-
configurable, graficamos las pérdidas en funcién del angulo de desvio. En la figura
[4.33] podemos observar que la curva presenta una tendencia negativa, lo que
indica que a mayor angulo de desvio, se producen mas pérdidas.

Durante el analisis de la tendencia en las pérdidas, el angulo de desvio de
30° destacd como el punto mas interesante. En este caso, en lugar de esperar
una mayor pérdida como se produjo en el angulo de desvio de 23°(-1.75 dB), se
produjo una disminucién evidente de la pérdida de aproximadamente 1 dB, con
solo -0.63 dB de pérdidas.

Este resultado, sin embargo, no fue inesperado ya que correspondio a las pér-
didas producidas por el angulo de giro de 45°, que fue el primer caso analizado
de la celda de 4 elementos. Como se mencion6 previamente, al no ser necesario
realizar una aproximacién en el apagado de los diodos, lo que ocurre en la posi-
cién original de los stubs adyacentes a 45° entre si, no se producen pérdidas de
aproximacion fase en este caso.

Nuestro arreglo tiene un buen rendimiento en los pequefos angulos de des-
vio probados, siendo el angulo de 16.59° el segundo mas pequefio después del
angulo de 0°, con pérdidas de -1.37 dB. Estos resultados indican que -0.87 dB co-
rresponden a errores de fase y que -0.5 dB corresponden a pérdidas en los diodos



96 CAPITULO 4. DISENO FINAL Y DESEMPENO

Pérdidas en funcion del angulo de desvio
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Figura 4.33: Gréfica de pérdidas segun el angulo de desvio [Elaboracion propia a partir de
los datos obtenidos por el autor]

(ya que en 0°no hay errores de fase).

Por otro lado, en las simulaciones realizadas, se encontr6é el valor limite de
capacidad de escaneo para angulos grandes. En el angulo de desvio de 58.94°,
producido por el &ngulo de giro de 77.1°, el desempenio del arreglo ya no converge
y las pérdidas superan los -2.5 dB, por lo que muy poco de la onda reflejada sera
desviada a la direccion deseada.

El angulo de desvio mas grande funcional fue de 53.1°, que se logrdé con un
giro de 72°, y obtuvimos un valor de pérdidas de -2 dB, lo que indica que el arreglo
todavia tiene un funcionamiento aceptable para desviar la onda reflejada.

En resumen, nuestra investigacion concluye que la capacidad de escaneo de
nuestro arreglo va desde los 0° hasta aproximadamente 53°.

Es importante tener en cuenta que el angulo de desvio tendra un impacto en
la directividad de nuestra antena, la cual, debido a las pérdidas de conversion que
provocan los diodos, era inicialmente de 27.72 dB.

Esta pérdida de directividad sigue una relacion de 10log cos(6,) , donde 6, es el
angulo de desvio. Los valores de los angulos de desvio, pérdidas de conversién y
directividad para cada caso se encuentran en la tabla [4.3]
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Tabla 4.3: Pérdida de directividad en funcién del angulo de desvio [dB] [Elaboracion
propia a partir de los datos obtenidos por el autor]

Angulo de desvio | pérdidas de conversion | Directividad [dB]
16.59 -0.18 27.54
19.47 -0.255 27.465

23 -0.35 27.37
30 -0.62 27 1
38.82 -1.08 26.64
53.13 -2.2 25.52

En la figura se muestra que la pérdida de directividad presenta una ten-
dencia negativa, aumentando a medida que el angulo de desvio se incrementa. El
caso con mayores pérdidas se produce para un angulo de desvio de 53.13° (con
una pérdida de conversion de -2.2dB), lo que reduce la directividad de la antena a
25.52 [dB]. El caso con menores pérdidas de conversion se obtuvo para un angulo

de desvio de 16.59°, con una pérdida de -0.18dB y una directividad de la antena
de 27.54dB.

Perdida de directivida en funcion del angulo de
desvio
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Figura 4.34: Grafica de pérdida de directividad segun el angulo de desvio [Elaboracion
propia a partir de los datos obtenidos por el autor]
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4.5. Conclusiones

= El rediseno y optimizacion del elemento disefiado en el articulo [[75] se logro
mediante simulacidén, obteniendo resultados similares a los obtenidos por
su autor. Ademas, se agregaron pequefnas piezas metalicas para reducir el
ancho de cada stub y disminuir las pérdidas ocasionadas por los errores de
célculo del programa utilizado. Este redisefio se conservo para el elemento
final disefiado en este trabajo, lo que permitié obtener un mejor rendimiento.

m La distribucion triangular equilateral permiti6 mejorar las caracteristicas de
escaneo y disminuir la cantidad de elementos en el arreglo final. Si bien se
comprobd el correcto funcionamiento del arreglo con distribucién cuadrada
y parametros dados por el articulo, se consideré que la geometria triangu-
lar equilateral, con sus respectivas optimizaciones, podria brindar resultados
fiables.

= El elemento redisefiado y optimizado se centrd a la frecuencia de trabajo de
38GHz con un nivel de -34 dB para la onda no controlada y de -0.5 dB para
la onda controlada. Ademas, se obtuvo un ancho de banda de 1.8 GHz que
va de 37.2 GHz a 39 GHz. Estos resultados indican que el arreglo disefiado
tiene un buen rendimiento en la frecuencia de trabajo deseada.

» Se realizo el giro virtual del diafragma a varios angulos para analizar el cam-
bio de fase respecto al angulo de giro en la onda reflejada con respecto a
la onda incidente. Los resultados mostraron una correspondencia de la fa-
se con el angulo de giro, lo que indica un buen desempeno del arreglo en
diferentes configuraciones.

= |La aproximacion para apagar los diodos correspondientes en cada caso per-
mitié obtener angulos de giro deseados. Sin embargo, se observé que solo
para el caso de celda de 4 elementos se podran apagar los diodos necesa-
rios, mientras que para el resto de las celdas se realizé una aproximacion y
por tanto se tendran pérdidas por desfase.

= Se realizaron varios analisis de celdas unitarias para comprobar los limites
de escaneo del arreglo disefiado. Los resultados mostraron que el arreglo
tiene un buen funcionamiento en pequefos angulos de desvio probados,
siendo el mas pequefio después de 0° con pérdidas de -0.6 dB, y el de
16.59° con pérdidas de -1.37 dB.

= E|l mayor angulo de escaneo probado fue de 58.94°, pero las pérdidas pro-
vocadas sobrepasan los -2.5dB por lo que el arreglo ya no es funcional para
angulos mayores a este. Concluyendo que la capacidad de escaneo de este
arreglo esta en un rango de 16°a 53°.
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= La directividad obtenida por la antena es de 27.7dB, sin embargo, debido a
las pérdidas por conversién que provocan los diodos, mientras mas grande
sea el angulo de desvio mas pérdidas de directividad se tendran. Esta pérdi-
da esta en relacion de 10log cos(f,) , donde 6, es el angulo de desvio. Siendo
el angulo de 53.13° el que mas pérdidas provoca , con -2.2dB de pérdidas
de conversion y provocando una directividad de 25.52dB.

m En general, se puede concluir que el arreglo disefiado tiene un buen ren-
dimiento en la frecuencia de trabajo deseada y en pequefos angulos de
desvio probados. Ademas, se logré una mejora en el desempeno del arreglo
mediante el redisefio y optimizacion del elemento, la distribucidn triangular
equilateral, y la aproximacién para apagar los diodos correspondientes en
cada caso.

= Se consiguié el disefo y prueba mediante simulacién de un arreglo reflectivo
reconfigurable de dos bits de tipo espirafase con distribucion de elementos
de tipo triangular equilateral que en conjunto con el sistema de alimentacion
Cassegrain disefiado proporcionaran una propuesta de antena funcional pa-
ra la frecuencia de 38GHz y sus posibles aplicaciones en el area de la te-
lefonia mévil de 5G, antenas de estaciones base para constelaciones LEO,
entre otras.



5 Conclusiones generales

Actualmente, las antenas de telefonia mévil son omnidireccionales para que
cualquier dispositivo pueda conectarse dentro de su area de cobertura, aunque
esta es la solucién mas simple, también es ineficiente debido al consumo de ener-
gia desaprovechada. Las nuevas antenas 5G optimizaran el gasto de recursos y
minimizaran las interferencias entre usuarios apuntando la sefial hacia donde se
ubica un dispositivo en particular. Estas antenas también seran capaces de satis-
facer la conectividad del Internet de las cosas, mejorar la automatizacién de los
procesos industriales, el crecimiento de los servicios de entretenimiento, etc.

Sumado a esto, la era de las constelaciones de satélites LEO evoluciona dia a
diay requiere estaciones capaces de rastrear satélites, ya sea reposicionando me-
canicamente un plato o usando una antena fija con direccionamiento electrénico
para mantener la conexion. Las antenas planas (microstrip) de alta tecnologia con
apuntamiento electrénico que pueden rastrear multiples satélites en movimiento
al mismo tiempo se consideran esenciales para el éxito de las constelaciones de
satélites LEO a gran escala.

Por ello en este trabajo se disend y simuld un arreglo reflectivo reconfigurable
de tipo espirafase, basado en elementos resonadores de anillos con terminales
radiales conmutables, acomodados en una distribucion triangular equilateral. Asi
como su sistema de alimentacion de tipo Cassegrain. Esta antena sera capaz de
realizar un apuntamiento electrénico trabajando en la frecuencia de 38GHz. Las
conclusiones generales de este trabajo se listan a continuacion:

» Se disefid y simuld un sistema de alimentacién de tipo Cassegrain para ilu-
minar el arreglo plano, en el que el arreglo actia como plato principal. Se
llevé a cabo un calculo inicial para un sistema clasico Cassegrain, en el que
se establecidé un diametro de plato principal de 112mm, una distancia focal
de 56mm y un diametro de la superficie reflectante secundaria de 22.4mm.

= Si bien la antena Cassegrain con reflector plano suele iluminarse con una
antena de bocina, en nuestro caso la guia de onda disefiada para nuestra
antena de 38GHz tenia un ancho de haz demasiado grande, lo que resulté en
una iluminacién de una superficie mucho mayor de la necesaria para nuestro
subreflector, lo que a su vez provoco pérdidas por desbordamiento.
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Para mejorar la directividad de la guia de onda, se implement6 una barra
dieléctrica de teflon, lo que condujo a un aumento en la directividad de 21
dB (sin barra) a 27.7dB (con barra), lo que a su vez disminuy6 el ancho del
I6bulo en tres veces.

Ademas de mejorar la directividad de la guia de onda, el uso de la barra
dieléctrica también permitié la propuesta de usarla como soporte del subre-
flector. Se sugirio la adicion de un segmento de unicel de aproximadamente
1,81 mm al largo de la barra faltante, ya que el unicel tiene una constante
dieléctrica similar a la del aire, lo que eliminé la necesidad de una estructura
externa de sujecidén en una configuracién tradicional.

El disefio final del sistema de alimentacion de tipo Cassegrain tuvo una di-
rectividad de 27.72dB y una superficie del plato principal correctamente ilu-
minada de 80x100mm, lo que definié el tamano del arreglo de tipo espirafase
a disenar.

Se optd por un arreglo con distribucion de elementos triangular equilateral
en lugar de uno cuadrado, lo cual permitié lograr el objetivo con un 15 % me-
nos de elementos y con una mayor eficacia en la eliminacién de los I6bulos
indeseados y el control de la fase de la onda reflejada.

La capacidad del arreglo para desviar la onda reflejada en la direcciéon desea-
da se demostr6 matematicamente mediante el andlisis de diferentes casos
de celdas periddicas, lo cual confirma los limites de escaneo tedricos del
diseno propuesto.

El elemento redisefiado y optimizado se centrd a la frecuencia de trabajo de
38GHz con un nivel de -34 dB para la onda no controlada y de -0.5 dB para
la onda controlada. Ademas, se obtuvo un ancho de banda de 1.8 GHz que
va de 37.2 GHz a 39 GHz. Estos resultados indican que el arreglo disefiado
tiene un buen rendimiento en la frecuencia de trabajo deseada.

Se realiz6 el giro virtual del diafragma a varios angulos para analizar el cam-
bio de fase respecto al angulo de giro en la onda reflejada con respecto a
la onda incidente. Los resultados mostraron una correspondencia de la fa-
se con el angulo de giro, lo que indica un buen desempeio del arreglo en
diferentes configuraciones.

La aproximacién para apagar los diodos correspondientes en cada caso per-
mitié obtener angulos de giro deseados. Sin embargo, se observé que solo
para el caso de celda de 4 elementos se podran apagar los diodos necesa-
rios, mientras que para el resto de las celdas se realiz6 una aproximacion y
por tanto se tendran pérdidas por desfase.
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Con el fin de comprobar limites reales de escaneo del arreglo disefiado, se
realizaron 7 analisis de celdas unitarias, que incluyeron de 4 a 7 elementos
por celda, angulos de giro de entre 25 y 77 grados, angulos de escaneo es-
perados de 17 a 59 grados y produjeron perdidas de entre -0.63dB a -2.5dB

De todos los resultados, el que sobresale de la tendencia de perdidas es el
angulo desvié de 30°, provocado por el angulo de giro de 45° con perdidas
de -0.63dB, causada por el nulo error de aproximacion en el apagado de los
diodos necesarios para crear el giro, gracias a la posicion real de los stubs a
45° entre ellos.

Se realizaron varios analisis de celdas unitarias para comprobar los limites
de escaneo del arreglo disefiado. Los resultados mostraron que el arreglo
tiene un buen funcionamiento en pequefos angulos de desvio probados,
siendo el mas pequefno después de 0° con pérdidas de -0.6 dB, y el de
16.59° con pérdidas de -1.37 dB.

El mayor angulo de escaneo probado fue de 58.94°, pero las pérdidas pro-
vocadas sobrepasan los -2.5dB por lo que el arreglo ya no es funcional para
angulos mayores a éste. Concluyendo que la capacidad de escaneo de este
arreglo esta en un rango de 16°a 53°.

Se concluye finalmente que en este trabajo se consiguidé satisfactoriamente
el disefio y prueba mediante la simulacién de un arreglo reflectivo recon-
figurable de dos bits de tipo espirafase con distribucion de elementos de
tipo triangular equilateral, que en conjunto con el sistema de alimentacion
Cassegrain disefiado proporciona una propuesta de antena funcional para la
frecuencia de 38GHz con potenciales aplicaciones en el area de la telefonia
moévil de 5G, antenas de estaciones base para constelaciones LEO, entre
otras.
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