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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la tematica de evaluacién de la aplicacion de
los métodos de sintesis en el disefio de antenas de microcintas para sistemas de
radiolocalizacion. Se abordaron algunos conceptos necesarios para la
comprension del trabajo, tales como antenas de microcintas y arreglos de antenas,
se exponen las caracteristicas generales de los diversos métodos de sintesis
existentes en la temética ahondando en los de Tschebyscheff y Taylor line-source
(one parameter). Se presenta todo el proceso de evaluacion de los métodos antes
mencionados sobre un arreglo de antenas de microcintas de parche rectangular
para obtener patrones de radiacion con haz estrecho y bajos I6bulos laterales
caracteristicos de los sistemas de radiolocalizacion actuales. Se muestra, ademas,
el disefio del arreglo empleando el programa de Simulacion de Estructuras de Alta
Frecuencia (HFSS). Se realiz6 la comparacion entre los resultados obtenidos de la
aplicacion de los métodos determinandose el mas eficiente para aplicarse en los

sistemas de radiolocalizacién actuales.

Palabras clave: antena de microcintas, arreglo de antenas, método de sintesis.



ABSTRACT

In the present work the subject of evaluation of the application of the synthesis
methods in the design of microstrip antennas for radiolocation systems is
described. Some necessary concepts for the comprehension of the work were
approached, such as microstrip antennas and antenna arrays, the general
characteristics of the various synthesis methods existing in the subject are
explained, emphasizing in Tschebyscheff and Taylor line-source (one parameter)
methods. The whole process of evaluating the aforementioned methods on an
array of rectangular patch microstrip antennas to obtain narrow beam patterns and
low side lobes characteristic of modern radiolocation systems is presented. The
design of the array is also shown using the High Frequency Structures Simulation
Program (HFSS). The comparison between the results obtained from the
application of the methods was made, determining the most efficient to be applied

in modern radiolocation systems.

Keywords: microstrip antennas, antenna array, synthesis methods.
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CAPITULO 1. Descripcion del proyecto de intervencion.

En el presente capitulo se justificard y delimitara el problema a investigar, se
estableceran los objetivos generales y especificos, la hipétesis y la metodologia de

investigacion.

1.1 Justificacion del problema a investigar.

El auge tecnoldgico de los ultimos afios ha posibilitado el amplio desarrollo de las
radiocomunicaciones y dentro de éstas, uno de los campos mas avanzados es la
radiolocalizacion, que, por su importancia y aplicacién, estd presente en gran
medida en la esfera militar, en la navegacion y en los sistemas civiles de deteccion

de personas u objetos.

La radiolocalizacion fue desarrollada en 1928 partiendo de la invencién del radar.
Aunque en sus inicios fue pensada solo para el uso militar, con el paso del tiempo
se ha adaptado para aplicaciones en el entorno civil. La Segunda Guerra Mundial
fue la principal catalizadora para la explotacion de los sistemas de radar, pues las
principales potencias emprendieron una gran disputa tecnolégica con el objetivo de

alcanzar un mayor poderio.

El éxito de un sistema de radiolocalizacién consiste en entregar un resultado lo
mas exacto posible a la realidad para minimizar los errores en la posicion del
objetivo. Esta exactitud depende fundamentalmente del patron de radiacién del

arreglo de antenas que se utilice.

El patron de radiacion de un arreglo de antenas para un sistema de
radiolocalizacion debe poseer un Iébulo principal estrecho y bajos I6bulos laterales

para minimizar el ruido y la interferencia en la basqueda del objetivo. En el disefio



de este arreglo es recomendable aplicar métodos de sintesis para obtener un
patron de radiacién con las caracteristicas deseadas.

En este proyecto se realiza la evaluacion de métodos de sintesis que se utilizan en
el disefio de arreglos de antenas de microcintas que propician la conformacién del

patron de radiacién adecuado para un sistema de radiolocalizacion eficiente.

1.2 Antecedentes.

En la practica, a menudo es necesario disefiar un sistema de antenas que tenga
determinadas caracteristicas de radiacion. Por ejemplo, una solicitud muy comun
es disefiar una antena cuyo patron de campo lejano posea nulos en ciertas
direcciones. La tarea en general, es encontrar no solo la configuracion de la antena
sino también sus dimensiones geométricas y distribucion de excitacion. El sistema
disefiado debe reproducir, de manera exacta o aproximada, un patron de radiacion
aceptable que cumpla con las restricciones establecidas. A este método de disefio
se le conoce como sintesis (Balanis, 2016).

Precisamente para lograr un patrén de radiacion como el que exige un sistema de
radiolocalizacion es necesario aplicar métodos de sintesis. Dos de estos métodos
que, segun expresa la literatura especializada en el tema (Balanis, 2016), permiten
lograr un patron de radiacion con un I6bulo principal estrecho y bajos I6bulos
laterales son el de Tschebyscheff y el Taylor line-source (one parameter).

Ante esta premisa se hace necesario determinar mediante la evaluacion, cual de
los métodos de sintesis antes mencionados, al ser aplicado en el disefio de un
arreglo de antenas de microcintas, permite una mejor conformacion del patrén de

radiacion que requiere un sistema de radiolocalizacion eficiente.

1.3 Definicién del problema.

No se dispone de una evaluacién consistente que permita determinar cual de los

métodos de sintesis, Tschebyscheff o Taylor line-source (one parameter), ofrece

3



un mejor resultado en la conformacion del patron de radiacion de un arreglo de

antenas de microcintas para un sistema de radiolocalizacion eficiente.

1.4 Objetivos.

A continuacion, se detallan el objetivo general y los objetivos especificos:

1.4.1

Objetivo General.

Aplicar los métodos de sintesis de Tschebyscheff y Taylor line-source (one

parameter) sobre un arreglo de antenas de microcintas, para obtener patrones de

radiacion con haz estrecho y pequefios l6bulos laterales.

14.2

Objetivos especificos.

Describir las genaralidades de las antenas de microcintas.

Caracterizar los diferentes sustratos para antenas microcintas.

Diseflar un arreglo lineal uniforme de antenas de microcintas de parche
rectangular.

Simular el arreglo disefiado y determinar sus caracteristicas de radiacion.
Aplicar el método de Tschebyscheff sobre el arreglo disefiado para obtener
los valores de alimentacion que produzcan un patron de radiacién con el
I6bulo principal estrecho y bajos I6bulos laterales.

Aplicar el método Taylor line-source (one parameter) sobre el arreglo
disefiado para obtener los valores de alimentacién que produzcan un patron
de radiacion con el l6bulo principal estrecho y bajos I6bulos laterales.
Realizar una comparaciéon de los resultados obtenidos por ambos métodos,
que permita determinar cual de estos permite conformar un patrén de

radiacion adecuado para un sistema de radiolocalizacion eficiente.



1.5 Hipodtesis.

Con la evaluacion de los métodos de sintesis de Tschebyscheff y Taylor line-
source (one parameter) se podria determinar cudl de ellos, aplicado al disefio de
un arreglo de antenas de microcintas, permite obtener un patrén de radiacion

adecuado para un sistema de radiolocalizacion eficiente.

1.6 Metodologia de investigacion.

En el presente trabajo se utiliza el método de investigacion Exploratorio, a través
del cual se profundiza en el estado actual de la tecnologia referente a las antenas
de microcintas y su principio de funcionamiento, los métodos de analisis de las
antenas de microcintas y los métodos de sintesis de Tschebyscheff y Taylor line-
source (one parameter). Estableciendo con esta informacion el estado del arte de

dicha tematica.

A partir del logro del estado del arte se aplica el método Descriptivo para analizar la
informacion obtenida y emplearla en la evaluacién de la aplicacion de los métodos
de sintesis antes mencionados en el disefio de arreglos de antenas de microcintas

para sistemas de radiolocalizacion.

La investigacion aplica el paradigma Empirico-Analitico y un enfoque Cuantitativo
que emplea operaciones matematicas tanto para caracterizar las tecnologias
estudiadas en este trabajo, asi como para la realizacion de los disefios de cada

estructura propuesta.

La metodologia de disefio aplicada es Experimental porque se manipulan los

parametros investigados, para obtener las mejores caracteristicas del disefio.



CAPITULO 2. Fundamentos de las antenas de microcintas.

En este capitulo se exponen las generalidades de las antenas de microcintas, asi
como su principio de funcionamiento. Las antenas de microcintas son antenas
impresas, pertenecientes al grupo de las antenas planas. Los primeros disefios de
estas antenas se remontan a los afios 50, pero solo hasta veinte afios mas tarde
se logran posicionar entre las primeras antenas fabricadas aplicadas a sistemas

de radiocomunicaciones.

2.1 Generalidades de las antenas de microcintas.

Una antena de microcintas, en su concepcion mas simple, esta formada por un
sustrato dieléctrico de espesor h y constante dieléctrica relativa €, que presenta
en una de sus caras un parche metalico radiante de ancho W y espesor t,
mientras que en la otra se encuentra el plano de tierra, como se muestra en la
figura 2.1. Los parches de microcintas pueden tener cualquier forma, sin embargo,
las que se emplean con mas frecuencia son la rectangular, cuadrada, circular,
sector circular y en forma de anillo, las cuales resultan mas faciles de analizar y

fabricar (Gomez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013).
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Figura 2.1.Elementos del parche de microcintas.

Fuente: (Hernandez, 2015)

El sustrato dieléctrico generalmente tiene un espesor (h) dentro del rango de
0.0120 a 0.0570, siendo Ao la longitud de onda en el espacio libre. Es usado
fundamentalmente para proveer el espaciamiento correcto y soporte mecanico
entre el parche y su plano de tierra. Es también a menudo usado con un material
de constante dieléctrica (e,) alta, para cargar el parche y reducir su tamafio. El
material del sustrato debe ser bajo en pérdidas de insercidbn con una pérdida
tangencial menor que 0.005, fundamentalmente para aplicaciones de grandes

arreglos (Gémez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013).

2.2 Geometria de los parches.

Las antenas de microcintas pueden dividirse en cuatro categorias basicas:
antenas de parches de microcintas, dipolos de microcintas, antenas de ranura
impresa, antenas de microcintas de onda viajera, siendo los parches de
microcintas los de mayor utilizacion (Gémez, Rodriguez, Marante, & Rizo, 2013).

En la figura 2.2 se aprecian distintas geometrias de parches.
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(a) Cuadrado (b) Rectangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Eliptico
(f) Triangular g) Sector de disco (h) Anillo i) Sector de anillo

Figura 2.2.Diferentes geometrias de parches.

Fuente: (Balanis, 2016)

Los parches cuadrados, rectangulares, circulares y dipolos, son los mas comunes
por su facil analisis, construccion y atractivas caracteristicas de radiacion,
especialmente los bajos niveles de radiacién de polarizacién cruzada (Balanis,
2016).

Los parches rectangulares en especial tienden a tener un mayor ancho de banda
porque son mas grandes que las otras formas. Los parches circulares y elipticos
son otra manera de configurar las antenas de microcintas, estos parches al ser
mas pequefios, tienen una ganancia y un ancho de banda ligeramente mas bajos

gue su equivalente rectangular.

2.3 Principio de funcionamiento de la antena de microcinta de parche

rectangular.

La figura 2.3 muestra el diseiio de una antena de microcintas de parche
rectangular. Si se excita el parche, la carga se distribuye entre su parte inferior y
el plano tierra. Las fuerzas de atraccion presentes en esta zona sostienen una
gran cantidad de carga que es empujada hacia el borde del parche, por las

fuerzas de repulsion, creando una gran densidad de carga. Estas son las fuentes
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del desbordamiento del campo y las que hacen posible que la antena radie
(Balanis, 2016).

| Er Substrate

Ground plane

Figura 2.3.Mecanismo de radiacion asociada con el parche de microcintas.
Fuente: (Balanis, 2016)
Suponiendo que el campo eléctrico no tiene ninguna variacion a lo largo del ancho
Wy del espesor h de la estructura de microcintas, el campo eléctrico excitado por

el parche seria el mostrado en la figura 2.4.

Nﬁn " .;ulﬂ

Figura 2.4.Distribucion del campo eléctrico (vista lateral).

Fuente: (Balanis, 2008)
2.4 Métodos de andlisis de antenas de microcintas de parche rectangular.

El uso de modelos analitico que caractericen el comportamiento de las antenas de
microcintas permite desarrollar un método de disefio libre de la iteracion
experimental tediosa y con alto costo; permitiéndole al disefiador, ademas,
descubrir los mecanismos fisicos de operacion de las mismas. Con una técnica de

analisis el ingeniero debe ser capaz de predecir las principales cualidades de la



antena, tales como, la impedancia de entrada, la frecuencia de resonancia, el

ancho de banda, los modelos de radiacion y la eficiencia.

Se han desarrollado varios métodos para el analisis de las antenas de

microcintas, siendo uno de los mas populares el modelo de linea de transmision.

2.41 Modelo de linea de transmision.

El modelo de linea de transmision representa una antena de microcintas como un
arreglo de dos ranuras radiantes, cada una con un ancho W y con una altura h,
separadas por una linea de transmision de baja impedancia Z. con longitud L,
donde cada ranura se representa por un circuito paralelo de conductancia G y

susceptancia B (Balanis, 2008).

El parche de la antena se puede representar por el circuito equivalente que se

muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5.Modelo de linea de transmision del parche de una antena de microcintas.

Fuente: (Saunders & Aragdn Zavala, 2007)

2.4.1.1 Desbordamiento de los campos.

Debido a que las dimensiones del parche de microcintas son de longitud y ancho
finitos, los campos en los bordes del parche son sometidos a los efectos de
desbordamiento, lo cual es ilustrado en la figura 2.6 (a, b). La cantidad de campo
que se desborda esta en funcion de las dimensiones del parche y de la altura del
sustrato (Balanis, 2016).
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Figura 2.6 Desbordamiento de campo eléctrico en antenas de parche. a) Antena microcinta b)
Vista lateral.

Fuente: (Balanis, 2016)

Para una linea de microcinta como la que se muestra en la figura 2.7 a), las lineas
de campo eléctrico son las mostradas en la figura 2.7 b). Estas son lineas no
homogéneas de los dos dieléctricos, tipicamente del aire y del sustrato, parte de
estas lineas residen en el sustrato y otras en el aire. Si % » 1y e » 1laslineas
del campo eléctrico se concentran fundamentalmente en el sustrato. El
desbordamiento en este caso hace que las lineas de microcinta se vean mas
anchas eléctricamente comparadas con las dimensiones fisicas (Balanis, 2016).
Debido a que algunas ondas viajan por el sustrato y otras por el aire, se introduce
la constante dieléctrica efectiva ¢..¢r cuyos valores se encuentran en el rango
siguiente: 1 < g¢r < &

La constante dieléctrica efectiva esta en funcion de la frecuencia, si la frecuencia

de trabajo aumenta esta también aumenta y se concentrara la mayoria de las
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lineas del campo eléctrico en el sustrato. Para las bajas frecuencias la constante

dieléctrica efectiva es esencialmente constante (Balanis, 2016).

ia) Linea microcinta () Lineas del campo eléctrico

4 i

() Constante dieléctrica efectiva

Figura 2.7.Lineas de microcinta y sus lineas de campo eléctrico.

Fuente: (Balanis, 2016)

La expresiéon para hallar la constante dieléctrica efectiva se ilustra en la ecuacion
2.1.

1
e 41 e -1 hyz (21
Ereff = ) + > [1 + 12 W]

2.4.1.2 Frecuencia de resonancia, longitud y ancho efectivo.

Debido al efecto de desbordamiento de los campos, eléctricamente el parche de
la antena parece mas grande que sus dimensiones fisicas (Balanis, Antenna
Theory. Analysis and Design, 2016). Esto se demuestra en la figura 2.8 para el
plano principal xy, donde las dimensiones de la longitud del parche han sido

extendidas una distancia AL, en funcion de la constante dieléctrica efectiva &7 y

de la relacion ancho-altura W/h'
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Figura 2.8.Longitudes fisicas y efectivas de una antena de microcinta de parche rectangular. a)
Vista superior b) Vista lateral.

Fuente: (Balanis, 2016)

Una forma practica de realizar la aproximacién de normalizacién de la extension

de la longitud se expresa en la ecuacion 2.2.

(Ereps +0.3)(7 +0264) (22)
2
h (Erefr — 0.258) (- + 0.8)

El parche ha sido extendido AL por cada lado, por lo que su longitud efectiva se

expresa mediante la ecuaciéon 2.3.

Donde:

1 2.4
L= — 2AL (24)

2]‘;‘ / greff\/ Eollp
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Donde:
Uo: Permeabilidad del espacio libre.
&o: Permitividad del espacio libre.

Para el modo dominante, TMoio, la frecuencia de resonancia de la antena de

microcintas en funcion de la longitud esta dada por:

Vo  (25)

1
ZL\/E_r\/ Eolo - 2Le,

(fr)owo =

Donde v, es la velocidad de la luz en el espacio libre.

La frecuencia de resonancia debe modificarse para incluir los efectos de

desbordamiento de los campos, quedando la expresion de la siguiente manera:

1 1 (2.6)

2LeprErefry/€oto  2(L 4 2AL),/€rerry/ €olo

(fre)oto =

El aumento de la altura del sustrato, produce también un incremento del
desbordamiento, llevando a separaciones mas grandes entre los bordes radiantes

y a que se reduzca la frecuencia de resonancia.

Para un radiador eficiente, el ancho practico se puede determinar por la expresion

2.7.
2.7
o 1 (2.7)
/‘SOMO 8T+1 Zf;- €r+1
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2.5 Técnicas de alimentacion.

Las antenas de microcintas se pueden alimentar tanto directamente, empleando
cable coaxial o linea de transmision, como indirectamente empleando
acoplamiento electromagnético (proximidad), o el método de acoplamiento por
apertura, en los cuales no existe un contacto directo entre la linea de alimentacion

y el parche.

La seleccion de la técnica de alimentacion més adecuada viene determinada por

varios factores, pero el mas importante a tener en cuenta es la eficiencia en la
transferencia de potencia entre la estructura radiante y la estructura de
alimentacion, existiendo una correspondencia de impedancias entre las dos
(Sandoval, 2009).

2.5.1 Alimentacion a través de linea de microcinta.

En este caso se imprime una cinta conductora en la misma cara del sustrato en la
gue se encuentra el parche, de modo que se transmita la energia desde el puerto
de entrada hasta el elemento radiante. La cinta es generalmente mas estrecha
que el parche y del mismo material. Tiene la ventaja de que son de facil
fabricacion, simplifican la union controlando la posicion de insercién y bastante

sencilla de modelar (Sandoval, 2009).

Por el contrario, con el aumento del grosor del sustrato, aumentan las ondas de
superficie y las radiaciones espurias, lo que limita el ancho de banda de disefio
tipicamente entre un 2-5%. Ademas, se produce un importante acoplamiento
entre el parche y la linea, lo que genera altos niveles de campos inducidos. Otro
aspecto negativo de este modo de alimentacion es su inevitable falta de simetria

una vez que la antena ha sido llevada a fabricacion. Este hecho hace que se
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generen modos de orden mayor y que aumente el nivel de radiacion contrapolar
(Sandoval, 2009).

La alimentacion mediante linea de microcinta puede verse en la figura 2.9.

linea microstip Paicho

Sustrato

Flanp g fiewra”

Figura 2.9 Alimentacién por linea de microcinta.

Fuente: (Sandoval, 2009)

2.5.2 Alimentacion por conector coaxial.

La alimentacion a través de coaxial se logra fijando el conductor coaxial de forma
perpendicular al plano tierra y el conductor central atraviesa el sustrato y el plano
tierra sin hacer contacto con ellos hasta ser soldado en un punto especifico en el
parche radiador. Su ventaja radica en la libertad que se tiene de colocar la
alimentacion en cualquier region dentro del parche, pudiéndose realizar facilmente
el acoplamiento de impedancias. Este método es muy facil de realizar y presenta
pocas radiaciones espurias debido a que el mecanismo de alimentacién esta en
contacto directo con la antena y la mayor parte de la red de alimentacion esta

aislada del parche (Balanis, 2016).

Los alimentadores coaxiales tienen como desventaja que se debe perforar el
sustrato, luego el conductor debe ser introducido a través de este y después ser
soldado en el parche, estas son operaciones delicadas que requieren un manejo

cuidadoso y el control mecéanico de la conexion es muy dificil, especialmente para
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frecuencias altas. Ademas, tienen otras desventajas como su ancho de banda

reducido y su configuracion asimétrica.

En la figura 2.10 se muestra la alimentacién por conector coaxial.

o
e N
Dieléctrico ~~ Microcinta Circular

Substrato E Ii Parche
2 ; “E;
~ 4

Conector Coaxial Tierra

Figura 2.10 Antena parche con alimentacion por conector coaxial.

Fuente: (Ramesh, Bhartia, Bahl, & Ittipiboon, 2001)

2.5.3 Alimentacion através de ranura.

El modelo de alimentacion mediante ranura consiste en afiadir dos sustratos a la
antena de parche, los cuales, de forma general, presentan alta y baja permitividad
para favorecer el guiado y la radiacién respectivamente (véase 2.11). Ambos
sustratos estan separados por un plano de masa al que se le ha sustraido una
parte en forma de ranura, tal y como se muestra en la figura 2.11. En la parte
inferior del segundo sustrato hay una linea de microcinta de alimentacién cuya
energia se acopla al parche a través de la ranura realizada en el plano de masa
que separa los dos sustratos. Esta linea de microcinta termina en un stub en

circuito abierto (Sandoval, 2009).
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Figura 2.11 Esquema de alimentacidén con acoplo por ranura.

Fuente: (Sandoval, 2009)

2.5.4 Método de alimentacion por proximidad.

Este método consiste en afiadir dos capas de dieléctricos a la antena de parche,
lo que aporta mayor grado de libertad en la implementacion del disefio. La
configuracion varia respecto al método anterior porque presenta dos sustratos
entre el parche y el plano de masa, como se muestra en la figura 2.12. Sobre el
sustrato inferior va situada la linea de transmision y esta separada del parche por
el sustrato superior. Este modelo permite aplicar métodos de ensanchamiento de
banda de forma sencilla con una correcta eleccion de los dieléctricos. Esta técnica
es muy utilizada en la construccion de arreglos de antenas. Sobre el sustrato
superior se colocarian los parches y la red de alimentacion estaria situada entre
dicho sustrato y el inferior. Segin documentacion existente, una de las fases
criticas de la construccion de este tipo de parches es la de la alineacion de las

capas de la antena y la alimentacién (Sandoval, 2009).
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Figura 2.12 Antena de microcinta alimentada por proximidad.

Fuente: (Sandoval, 2009)

2.6 Sustratos en antenas microcintas.

El primer paso para disefiar una antena microcintas es elegir el sustrato correcto
para el soporte mecanico de la misma. Para proveer este soporte, el sustrato
necesita estar compuesto de un material dieléctrico, lo que puede afectar el
funcionamiento eléctrico de la antena, circuitos y linea de transmisién. El sustrato,
por consiguiente, debe satisfacer simultAineamente los requisitos eléctricos y
mecénicos (Guha & Antar, 2011).

La eleccion del sustrato y su evaluacion son una parte esencial dentro del proceso
de disefio. Se deben considerar pardmetros como: la constante dieléctrica, la
tangente de pérdidas y su variacion con la frecuencia y la temperatura, la
homogeneidad y la uniformidad del espesor del sustrato entre otras; asi como
propiedades fisicas como la resistencia para productos quimicos, la tensién y

fuerza estructural, flexibilidad y resistencia de impacto.

No hay sustrato ideal, su eleccion depende de las aplicaciones. Por ejemplo, para
bajas frecuencias se requiere de constantes dieléctricas altas que mantengan un

tamafo pequefio de la antena.
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Los sustratos se pueden agrupar en cinco categorias: ferro magnético, ceramico,
sintético, compuestos y semiconductores. Algunas de las caracteristicas

principales de cada grupo se mencionaran a continuacion.
2.6.1 Sustratos ceramicos

El mas utilizado en los circuitos de microcintas es la alimina. Posee bajas
pérdidas y menos dispersion con la frecuencia, sin embargo, es duro, quebradizo
y por consiguiente dificil de procesar mecanicamente. Exhibe mejores
caracteristicas eléctricas, pero es altamente anisétropo y muy costoso. Se puede
usar en aplicaciones de bajas pérdidas en las frecuencias de ondas milimétricas.
Otros materiales ceramicos estan disponibles con ¢, en un rango entre 20 y 50.
Una constante dieléctrica alta es util para lograr reducciones importantes de
tamafio en las frecuencias bajas (menor de 1 GHz). El uso de materiales
ceramicos como sustratos, es limitado a circuitos de microondas porque ellos no

se deben manufacturar.
2.6.2 Sustratos semiconductores.

Los semiconductores de alta resistividad como el Si o el GaAs se pueden usar
para antenas y circuitos pasivos. Sin embargo, el tamafio de sustratos
semiconductores disponibles es demasiado pequefio, se pueden utilizar en
frecuencias de microondas para antenas, a excepcion de las antenas integradas

monoliticas en ondas milimétricas.
2.6.3 Sustratos ferromagnéticos.

El uso de sustratos de ferritas se ha hecho muy popular. Estos son anisétropos
por naturaleza. La ferrita tiene un valor de la permitividad relativa en el rango de 9
a 16 y generalmente tiene bajas pérdidas dieléctricas. La frecuencia de
resonancia en un parche microcintas depositado en un sustrato de ferrita depende

del campo magnético. Asi, la sintonizacién de la banda ancha puede realizarse

20



variando el material de ferrita sin que afecte seriamente las caracteristicas de

radiacion de la antena.
2.6.4 Sustratos sintéticos.

Un namero de materiales organicos puros se utilizan como sustratos, incluyendo
el teflon y el polietileno. Su baja permitividad los hace adecuados para antenas
microcintas, sin embargo, sus propiedades mecénicas no son las mejores

deseadas, porque son suaves e inestables con la temperatura.
2.6.5 Sustratos de materiales compuestos.

Los fabricantes de sustratos han tratado de combinar las caracteristicas de varios
materiales basicos para obtener las propiedades eléctricas y mecénicas. Los
materiales resultantes son llamados compuestos. Afadiendo fibra de vidrio,
cuarzo o ceramica en la proporcion adecuada a materiales organicos o sintéticos,
las propiedades de estos se modifican y se puede ajustar la permitividad. Hoy se
dispone de una amplia variedad de productos en un rango de permitividad de 2.1
a 10 y tangente de pérdidas de 0.0005 a 0.002 a 10 GHz. Todos estos materiales
estan disponibles en tamafios grandes y con buenas propiedades mecanicas
(Balanis, 2008).
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CAPITULO 3. Generalidades de los arreglos lineales de

antenas y métodos de sintesis.

Los patrones de radiacion de las antenas simples por lo general presentan anchos
del I6bulo principal grandes y por lo tanto su directividad es relativamente baja. Una
manera de aumentar la directividad de una antena es agruparla en lo que se
denomina agrupacion o arreglo de antenas. Con esta agrupacion no solo se puede
consegquir la directividad deseada, sino que ademas puede sintetizarse la forma del
patron de radiacién, es decir que, dado un patron de radiacion deseado, buscar qué

excitacion permite obtenerlo.

En el presente capitulo se trataran los fundamentos tedricos de los arreglos lineales
de antenas y se analizaran los métodos de sintesis haciendo especial énfasis en el
meétodo de Tschebyscheff y el Taylor line-source (one parameter) como base tedrica
para su posterior evaluacion en la conformacion de un patron de radiacion de haz

estrecho y bajos lobulos laterales para un sistema de radiolocalizacién eficiente.

3.1 Arreglos lineales de antenas.

Para que dos o mas antenas formen un arreglo deben estar eléctricamente préximas
entre si y trabajando a la misma frecuencia lo que conllevara a que sus campos
electromagnéticos se acoplen formandose, de esta manera, un sistema nuevo con

sus propios parametros.

Un arreglo de antenas puede ser lineal, plano o volumétrico en dependencia de
como estén distribuidos sus elementos en el espacio. Debido a fendbmenos de
interferencia entre las ondas radiadas por cada antena del arreglo se forma un
nuevo patron de radiacion que sera el patron de radiacion del arreglo (Skolnik,
1998).
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El patron de radiacion del arreglo se puede controlar para intensificar o debilitar
determinadas zonas del espacio en dependencia de la aplicacion. Para lograr lo
anterior se pueden variar 0 bien la cantidad de elementos del arreglo y su
disposicion geométrica, el patron de radiacion de cada antena individual o la

alimentacion en amplitud y fase de cada elemento.

En los arreglos lineales de antenas los elementos se agrupan a lo largo de una

recta, pudiendo estar equiespaciados y no equiespaciados.

En la figura 3.1 se observa un arreglo lineal de N elementos representados a lo largo

del eje x.

Figura 3.1.Arreglo lineal de N elementos posicionados sobre el eje x.
Fuente: (Balanis, 2016)
La comprensién de este tipo de arreglo sirve como base para otros mas complejos,
ademas de que son mas faciles de implementar. El factor del arreglo se puede

obtener como la suma de las corrientes multiplicadas por sus términos de retardo.

3.1.1 Factor del arreglo

El factor del arreglo de una agrupacion lineal de N antenas separadas una distancia
d, alimentadas con excitacion compleja con coeficientes de amplitud y fase

(1]

progresiva a y ademas alineado con el eje “Z” es:
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N-1 (3.1)

FA(W) = z a,e’™?

n=0

Siendo W el angulo eléctrico y esta dado por:

Y=k,d+a (32)

Donde k, es la frecuencia espacial (Cardama, y otros, 2002).

El angulo eléctrico W tiene en cuenta el desfasaje progresivo y la diferencia de

caminos entre las ondas.

El factor de la agrupacion o arreglo FA(P) tiene en cuenta la interferencia de las N

ondas generadas por las N antenas y presenta las siguientes propiedades
(Cardama, y otros, 2002):

Es una funcioén periddica del angulo g, de periodo 2, tal que los coeficientes
de su serie de Fourier son los coeficientes de la alimentacion an. Esta
propiedad permite sintetizar diagramas de radiacién de agrupaciones, pues
basta escoger unos coeficientes de la alimentacion iguales a los coeficientes
del desarrollo en serie de Fourier del factor de la agrupacion deseado
(Cardama, y otros, 2002).

Por tanto, el factor de la agrupacion es la transformada de Fourier de la
secuencia discreta de los coeficientes de la alimentacion, an. Ello es
coherente con el hecho de que el diagrama de radiacién de una antena es la
transformada de Fourier de su distribucion de corriente, y de que el factor de
la agrupacion puede interpretarse como el diagrama de radiacion de una
agrupacion de antenas isotropas (Cardama, y otros, 2002).

Si los coeficientes de la alimentacion an son reales y positivos, el maximo del
factor de la agrupacion se encuentra en el origen y = 0. La interpretacion
fisica de esta afirmacion radica en que el maximo del diagrama se encuentra

en la direccion en que los campos radiados por cada antena se suman en
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fase, la cual corresponde a un desfase nulo (y = 0) en la interferencia cuando
los coeficientes an son reales y positivos (Cardama, y otros, 2002).

Luego el campo radiado por el arreglo se define como el producto del diagrama
de la antena bésica E(#) multiplicado por el factor de agrupacién como se muestra

en la ecuacion 3.4.

N-1 (34)
E®) =E,(¥) z a,e/™
n=0

3.1.2 Polinomio del arreglo.

Anteriormente se analizd el concepto de factor del arreglo o agrupacion, que se
interpreta mateméaticamente como la transformada de Fourier de la secuencia de los
an. Analogamente, podemos definir el polinomio del arreglo o agrupacion, el cual
matematicamente se interpreta como la transformada Z de dicha secuencia, y se

expresa tal y como se muestra en la ecuacion 3.5 (Cardama, y otros, 2002).

N-1 (3.5)

P(z) = 2 a,z"

n=0

Donde z es una variable compleja z = e/¥ (véase figura 3.4) de modulo unitario y
cuya fase se debe a la diferencia de caminos y a la diferencia de fase de la

alimentacion.
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Figura 3.2. Representacion gréfica de la variable z en el plano complejo.

Fuente: (Ramesh, Bhartia, Bahl, & Ittipiboon, 2001)

Como el polinomio de una agrupacién de N elementos tiene N-1 ceros complejos,
cuando todos ellos se encuentran sobre el circulo unidad el factor de la agrupacion
presenta el maximo numero posible de ceros en un periodo 2. Como esta es la
situaciébn méas habitual, en general se considera que una agrupacion de N antenas
presenta N-1 ceros, de los cuales sélo los que se encuentren dentro del margen

visible corresponden a nulos del diagrama de radiacion (Cardama, y otros, 2002).

3.2 Métodos de sintesis de arreglos lineales de antenas.

La capacidad de las agrupaciones para modificar el patrén de radiacién de la antena
basica puede aprovecharse para sintetizar un diagrama de radiacién que cumpla con
unas determinadas especificaciones. Para ello deben determinarse los fasores de
corriente en todos los elementos del arreglo de forma que la interferencia de los
campos radiados se aproxime al patron deseado o cumpla ciertas especificaciones

en los parametros del diagrama (Cardama, y otros, 2002).

La sistematizacion de los procedimientos de sintesis de agrupaciones ha llevado al
desarrollo de una serie de métodos que, en funcion de las especificaciones de

partida, pueden clasificarse en varias categorias:
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e Método de Schelkunoff

El método de Schelkunoff parte de la especificacion del nimero de nulos y su
posicion en el margen visible o en el plano Z. Ello permite obtener el polinomio a
partir de su factorizacion y, por tanto, los coeficientes de la alimentacion. Es de gran
utilidad en situaciones en las cuales se quiera minimizar la interferencia con otros

sistemas de radiocomunicaciones.

e Meétodos de modelado del haz (beam-shaping).

En estos se especifica la forma del patron de radiacion en el espacio real en

dependencia de la aplicacidon. Suelen utilizarse dos métodos:

e Sintesis de Fourier.

La sintesis de Fourier para modelado del haz se basa en el concepto de factor del
arreglo como transformada de Fourier de la distribucion de corrientes de dicho
arreglo. Los coeficientes de la alimentacién pueden obtenerse como la serie de
Fourier del factor de la agrupacion deseado.

Permite obtener el patron con error cuadratico medio minimo respecto a las
especificaciones. Se aplica cuando se conoce una expresion matematica del factor

de la agrupacion deseado.

¢ Sintesis de Woodward-Lawson.

El método de Woodward-Lawson se basa en descomponer el factor del arreglo en
una suma de funciones sinc desplazadas, tales que el maximo de cada una de ellas
coincida con ceros de todas las demas. De esta forma, en los puntos
correspondientes al maximo de las funciones sinc el factor del arreglo es igual a la
amplitud de cada funcion sinc, lo cual permite obtener esta Ultima a partir de un
muestreo del factor del arreglo.

Esto posibilita un patrén que coincide con las especificaciones en un numero finito
de puntos. Es util cuando el diagrama especificado no puede expresarse

matematicamente, pero si puede muestrearse (Balanis, 2008).
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e Sintesis de Tschebyscheff

Con ella se obtiene un diagrama de radiacion con minimo ancho de haz principal y

bajos I6bulos laterales.

e Sintesis de Taylor

Basada en los mismos principios que la de Tschebyscheff, pero con menor radiacion
en direcciones alejadas del haz principal a costa de empeorar ligeramente el ancho
de haz y la directividad. Por sus ventajosas caracteristicas, es muy utilizada en la
practica (Cardama, y otros, 2002).

3.3 Métodos de sintesis aplicables a arreglos lineales de antenas para

radiolocalizacion.

En aplicaciones de radiolocalizacion son necesarios diagramas de radiacion con un
haz principal muy estrecho y un nivel de I6bulo principal a secundario mayor que un
cierto valor, con el objetivo de garantizar que el campo radiado fuera del haz

principal sea suficientemente pequefio y asi obtener resultados precisos.

Para lograr este fin destacan los métodos de sintesis de Tschebyscheff y Taylor line-
source (one parameter), los cuales se van a analizar a profundidad en las secciones

siguientes.

3.3.1 Sintesis de Tschebyscheff

La sintesis de Tschebyscheff permite obtener un compromiso 6ptimo entre ancho de
haz y nivel de I6bulo principal a secundario: el ancho de haz es minimo para un
espaciado y nivel de I6bulo principal a secundario especificados. Para ello, se
impone la condicién de que todos los Iébulos secundarios sean iguales, con objeto
de aumentar al maximo posible la potencia radiada en los lI6bulos secundarios y, por

tanto, reducir la radiada en el I6bulo principal (Cardama, y otros, 2002).

Para conseguir que todos los Iébulos secundarios sean iguales se sintetiza el factor

de la agrupacion mediante polinomios de Tschebyscheff, cuyas oscilaciones tienen
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amplitud constante y pueden asociarse a los I6bulos secundarios (Cardama, y otros,
2002).

3.3.1.1 Polinomios de Tschebyscheff

El polinomio de Tschebyscheff de grado n puede definirse a través de la siguiente
expresion:

(3.6)
cos(nt) , x = cos(t) , x| <1
cosh(nt), x =cosh(t) , |x|=1

To(x) = {
Desarrollando las ecuaciones anteriores se obtiene T,,(x) expresado en potencias de
x Y, por lo tanto, en forma polindmica. Los polinomios de Tschebyscheff cumplen la
formula de recurrencia siguiente:
Thi1(x) = 2xT,(x) — Tro1 (%) (3.7)

La anterior ecuacion permite obtener todos los polinomios de Tschebyscheff

partiendo de que Ty(x) =1 y T;(x) = x.
3.3.1.2 Propiedades de los polinomios de Tschebyscheff.
Las propiedades que caracterizan a los polinomios de Tschebyscheff son:

1. Los polinomios de grado impar solo tienen potencias impares de x, y los de
grado par solo potencias pares. Ello implica que los de grado impar presentan
simetria impar en x y los de grado par presentan simetria par.

2. Para valores de x positivos, todos pasan por el punto (1,1) y tienden a infinito
al aumentar .

3. Para valores de x negativos, los de grado par tienden a —o y pasan por (-
1,1).

4. Enx = 0, los de grado par valen 1 0 -1 y los de grado impar valen O.

5. El nimero de ceros reales es n, lo cual implica que todos los ceros son reales.

Ademas, los ceros estan comprendidos en el intervalo [-1,1].
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6. Todas las oscilaciones de los polinomios tienen igual amplitud y se producen
en el intervalo [-1,1]. Los valores maximo y minimo en este intervalo son 1y -

1, respectivamente (Cardama, y otros, 2002).

S—r 2
4 1 B(x) = 2x° =1
|1
\
3| g‘ Tz(,\) i 4.\,3_3"_
2 ‘
1l > Ty (x) = 8x* =8x% +1
N, N ' )
e 0 ; 72(\) = |6x" =20x" + Sx
-
'2 1“ e =2 -
-3 "' I ceee =3
." I - =4
.5 . |
-1.5 -1 -0.% Q 05 1 15 X

Figura 3.3. Polinomios de Tschebyscheff de grado 2, 3,4y 5.

Fuente: (Cardama, y otros, 2002)

3.3.1.3 Relacidn entre el factor del arreglo y los polinomios de Tschebyscheff

El factor del arreglo de una agrupacién de un numero par o impar de elementos

puede ser descrito de la siguiente manera:

i (3.8)
(AF),y = a, cos{(2n — 1u}
n=1
M (3.9)
(AF)zpi1 = ) ancos(2(n - D}
n=1
d 3.10
u= 7t—cos 0 ( )

Como se puede apreciar, el factor del arreglo de una agrupacion de un niamero par o

impar de elementos con excitacién simétrica corresponde a lasumadeun M o M + 1
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términos coseno. El mayor armoénico de los términos coseno es uno menos que la

cantidad de elementos del arreglo (Balanis, 2008).

Cada término coseno, cuyo argumento es un numero entero de veces la frecuencia

fundamental, puede ser reescrito como una serie de cosenos cuyo argumento es la

frecuencia fundamental. La figura 3.6 refleja lo anterior planteado para 10 elementos.

FFL
i
Hr
nt
t
i
Ht
Ht
i

H

1 = 3

on =3 oL Jam L

cos{mu) =1

Cos{mu) = cosiu

cos{mu) = cos(2u) = 2costu — |

cos(mu) = cos(3u) = deos’ u — Jcosn

cos(mu) = cos(du) =8 cos i —8costu 4 1

cos(mu) = cos(5u) = 16cos" 1 — 20cos’ 1 + Scosu

cos(mu) = cos(6u) = 32cos® v — 48 cos* u + 18 cos® u — |

cos(mu) = cos(Tu) = 6dcos’ 1t — 112cos’ u + 56cos’ u — Tcos u

cos{mu) = cos(Bu) = 128 cos® 1 — 256 cos®u + 160 cos* u
—32cos”u + 1

cos(mu) = cos(9u) = 256 cos® u — 576¢cos’ v +432cos’ u
— 120 cos’ u + 9cosn

Figura 3.4. Desarrollo en serie de cosenos del factor del arreglo de agrupaciones hasta 10 elementos.

Fuente: (Pérez, 2007)

Haciendo z = cosu se puede relacionar cada serie de cosenos con su respectivo

polinomio de Tschebyscheff, como se muestra en la figura 3.7.
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m
m

cos(miut) = 1 = Ty(2)
cos(mu) =z =T,(2)
cos(mit) =272 = 1 = Tr(3)
cos(mu) = 473 =3z = T3(2)

Il

m

Il

Il
W N - O

m

m=4 cos(mu)=8z'-8z2>+1="T4()

m=35 cos(mu) = 162> —20z3 + 5z = Ts(2)

m==6 cos(mu)=732z°%—48z* + 182> — 1 = T4(z)

m=7 cos(mu) =64z7 —112z° 4+ 562> — 7z = T4(2)

m=28 cos(mu) = 128z% — 256z + 160z* — 327> + 1 = T3(2)
m=9 cos(mu) = 256z° —576z" +432z° — 12077 + 9z = To(2)

Figura 3.5.Correspondencia entre el factor del arreglo y el polinomio de Tschebyscheff.

Fuente: (Pérez, 2007)

Ya que el factor del arreglo es una suma de términos coseno de la misma forma que
los polinomios de Tschebyscheff, los coeficientes desconocidos del factor del arreglo
pueden calcularse igualando su serie de cosenos al correspondiente polinomio de

Tschebyscheft.

3.3.1.4 Calculo de los coeficientes de excitacién y obtencién del factor del

arreglo

Primeramente, antes de pasar al célculo de los coeficientes, deben ser conocidos el
namero de elementos del arreglo, la separacion entre ellos y la razén de I6bulo

principal a secundario requerida R,,.

Una vez conocidos estos valores se puede proceder al célculo de los coeficientes de
excitacion del arreglo y a la obtencién del factor del arreglo. Esto se puede llevar a

cabo mediante 6 pasos que son descritos a continuacion.

Procedimiento para el célculo de los coeficientes de excitacion y la obtencion
del factor del arreglo.

1. Seleccionar el adecuado factor del arreglo de acuerdo a la cantidad de

elementos.
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2. Expandir el factor del arreglo y reemplazar cada término coseno por la
apropiada serie de expansion.

3. Determinar el punto z = z, tal que T,,(z,) = R,, donde z, es el punto sobre el
cual estéa el I6bulo principal.

4. Sustituir cosu = Zi en el factor del arreglo del paso 2.
0

5. lgualar el factor del arreglo, después de la sustitucion del paso anterior, a
T,n(z). El grado m del polinomio de Tschebyscheff debe ser uno menos que la
cantidad de elementos del arreglo. Luego de la igualdad se obtienen los
coeficientes.

6. Por ultimo, se sustituyen los coeficientes y es obtenido el factor del arreglo.

3.3.2 Sintesis Taylor line-source (one parameter)

Como ha sido planteado en la seccion anterior, el método de Tschebyscheff
proporciona patron de radiacién con el haz principal estrecho y I6bulos laterales de
igual tamafo. Para aplicaciones de radar y sistemas de bajo ruido es preferible
disminuir los I6bulos laterales a costa de aumentar un tanto el ancho del principal,
debido a que por la zona de los I6bulos laterales entran radiaciones espurias y ruido
qgue afectarian los resultados. Para lograr lo anterior, Taylor impuso un decaimiento
en los l6bulos laterales a partir del principal que limita en gran medida la radiacion en

la zona de los l6bulos laterales.

Especificamente Taylor encamind su trabajo hacia fuentes lineales continuas,
aungque un muestreo adecuado de la distribucién de corrientes resultante permite el

uso del método en arreglos de antenas.

Para lograr una distribucién de fuente lineal continua que produzca un patrén de
radiacion con decaimiento de los l6bulos laterales y un 6ptimo compromiso entre
ancho del haz principal y el nivel de Iébulo principal a secundario Taylor introdujo un
cambio de variable en la funcion de Bessel de primera especie de orden cero
(Balanis, Modern Antenna Handbook, 2008), quedando:
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(3.11)

27’ [
I,(z") =%J,| jnB 1—(1) _ESZ’S

Donde J, es la funcion de Bessel de primera especie de orden cero, [ es la longitud
de la fuente lineal continua y B es una constante que es determinada a partir del

nivel del I6bulo principal a secundario especificado.

El factor de espacio obtenido por Taylor para fase progresiva cero es mostrado en la

ecuacion 3.12.

( sinh[,/(nB)2 — uZ] (3.12)
SN e

lsin[,/uz - (nB)Z]
L Ju? — (nB)?

SF(6) =

, u? > (nB)?

Donde u = %lcos 0, | es el largo de la fuente lineal continua y B es determinada a

partir del nivel de I6bulo lateral.

Cuando (mB)? > u?, el factor de espacio representa la region cercada al I6bulo
principal, mientras que para (nB)? < u? el factor representa la regién comprendida

por los pequeiios lobulo laterales (Balanis, 2008).

Cuando 6 = % u = 0, el factor de espacio toma su maximo valor y representa la zona

del I6bulo principal:

sinh(nB) (3.133)
(SF)max = T = H

Para u? >» (nB)? el factor de espacio representa la region de I6bulos laterales y toma

la siguiente forma:

i 3.
SF(B)zsmu (3.44)

34



Como se puede apreciar corresponde a una funcion sinc y por lo tanto el maximo
valor H, de los lobulos laterales, tomado de la funcién sinc, es 0.21723 0 13.2 dB por

debajo del maximo. Esto ocurre cuando u = 4.494.

Una vez analizado lo anterior resulta facil determinar una expresion para calcular la
relacion de I6bulo principal a secundario, la cual queda como muestra la ecuacion
3.15.

Hy, sinh(nB)/(nB) (3.55)
H, 021723 = °

La ecuacion anterior puede ser usada para determinar la constante B a partir de la

especificacion de la relacion de I6bulo principal a secundario.

La aplicacion del método de sintesis de Taylor sobre un arreglo tiene como
desventaja que produce un Iébulo principal mas ancho entre un 12 y un 15 % que el

producido por el método de Tschebyscheff, aunque el hecho de provocar un
.. p P 1 2 T
decaimiento en los l6bulos laterales a razon de - lo hace mas usado en la préctica,

principalmente en aplicaciones de radar y sistemas de bajo ruido (Balanis, 2016).
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CAPITULO 4. Evaluacion de los métodos de Tschebyscheff vy

Taylor line-source (one parameter).

En el presente capitulo se realiza una evaluacion de los métodos de sintesis
Tschebyscheff y Taylor line-source (one parameter). Se parte del disefio y
simulacién de un arreglo de antenas de microcintas lineal el cual sera excitado en
dependencia del método de sintesis aplicado. Finalmente se realizara una
comparacion de los resultados obtenidos con ambos métodos para determinar cual
resulta mas eficiente en la conformacion del patron de radiacion para un sistema de

radiolocalizacion.

Primeramente, se calcul6 el elemento simple del arreglo de prueba el cual tiene las

siguientes especificaciones:

e La frecuencia de trabajo es de 2.4 GHz.

e El sustrato a emplear es el FR4.

e La alimentacion se realizara por cable coaxial.
Luego se realiz6 el disefio del arreglo a partir del elemento simple y se procedio a la
excitacion del mismo de acuerdo a la aplicacion de los métodos de sintesis antes

mencionados.

4.1 Disefio del elemento simple.

Para el disefio se realizaron los siguientes calculos:

e Calculo de la longitud de onda para la frecuencia media de trabajo.

c
A===125mm
f

e Célculo del ancho del parche (W).

w=2=

T 2fAl &1

= 38.04 mm

e Calculo de la constante dieléctrica efectiva.
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-1
&g+1 &g -1 h1z

Ereff = ) > [1 + 12 W] = 3.85

e Calculo de la longitud debido al desbordamiento de los campos.
w

AL (erefr +0.3) (5 + 0.264)

5 = 0412 W = 0.699
h (€rerr — 0.258) (- + 0.8)

e Célculo de la longitud total (efectiva) del parche.
Lesr =L+ 2AL = 31.19 mm

e Separacion entre los parches.

/1—3125
Z— . mm

En la figura 4.1 se observa el elemento simple del arreglo lineal disefiado, simulado

en el software HFSS v15.0.

Figura 4.1. Antena de parche rectangular disefiada en el software HFSS.
Fuente el autor
En la figura 4.2 se muestran los resultados de la simulacién de las pérdidas de
retorno para la frecuencia central del disefio. Como se puede observar son inferiores
a los -10 dB lo que da una medida de un buen acoplamiento de impedancias. Este

valor es de aproximadamente -29 dB.
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Figura 4.2. Pérdida de retorno a 2.4 GHz simuladas con el software HFSS v15.0.

Fuente el autor

El valor de impedancia mostrado en la figura 4.3 se tomd a la frecuencia donde se
encuentra la maxima resonancia, obteniéndose z;, = 46.9534 + j1.9822. Notese
como a pesar de que la impedancia de entrada en la antena es compleja, existe
buen acoplamiento con el puerto de alimentacion, el cual tiene una impedancia de
50 Q. Esto ocurre debido a que la parte reactiva es muy pequefia con respecto a la

resistencia de resonancia.
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Figura 4.3.Impedancia de entrada a 2.4 GHz obtenida con el software HFSS v15.0 .
Fuente el autor

En la figura 4.4 se muestra la directividad, cuyo valor es aproximadamente de 7.1 dB

en la direccion del maximo de radiacion.

dB(DirTotal)

7.0618e+000
5.2859e+000
3,5101e+000
1.7342e+000

-4, 1609e-002

-1, 8175e+000
. -3.5933e+000
| -5, 3691e+000
-7.1450e+008
-8, 9208e+000
-1,8697e+001
| -1.2473e+001
-1, 424864001
-1, 6924¢+001
-1,7800e+001
-1,9576e+001
-2.1352e+001

Figura 4.4. Simulacion de la Directividad con el software HFSS v15.0.

Fuente el autor
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4.2 Disefio del arreglo lineal.

El arreglo lineal de antenas de microcintas de parche rectangular de 7 elementos se

muestra en la figura 4.5. Los elementos de microcintas dentro del arreglo estan
. . -, : ~ 2
espaciados uniformemente en funcion de la longitud de onda de la sefal (d, = 1=

31.25 mm). Estos elementos van a ser excitados a partir de valores obtenidos de la

aplicacion de los métodos de Tschebyscheff y Taylor line-source (one parameter).

Figura 4.5.Arreglo lineal disefiado con el software HFSS v15.0.
Fuente el autor
Primeramente, se alimentdé uniformemente para comparar los resultados de dicha
alimentacion con los arrojados por los métodos antes mencionados. En las figuras
4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los resultados de la simulacién con el software HFSS

v15.0 del proceso de alimentacion uniforme.
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dB{rETotal)

1,7390e+021
1.4482e+@31
1. 1%14%e+021
8. 4257e+020
S.

4376e+@30

2. 4496e+020
-5.3851e-G3a1
-3.5266e+020
-6.5146e+220
-9,5827¢+630
-1,2491e+341
-1,5479e+A31
-1.8467e+021
-2.1455e+@221
~2.4443e+@31
=2, 431le+221
-3.0419e+BA1

Figura 4.6.Patron de radiacion del arreglo alimentado uniformemente obtenido con el software HFSS
v15.0

Fuente el autor

Radiation Paftem 2 HFSSDesignt &
0 I Curvenfo

—— ey
Setupt - LaztAcaztve
Freom24GH

-120 120

-150 132

Figura 4.7.Corte realizado al patrén de radiacion del arreglo alimentado uniformemente, obtenido con
el software HFSS v15.0

Fuente el autor
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Figura 4.8.Directividad del arreglo alimentado uniformemente, obtenido con el software HFSS v15.0
Fuente el autor

Como se puede apreciar su directividad aumenta considerablemente respecto al

elemento simple, esta es precisamente una de las ventajas de los arreglos de
antenas.

4.3 Aplicacion del método de sintesis de Tschebyscheff.

Como se pudo ver en la seccién anterior, al alimentar al arreglo disefiado
uniformemente, se obtiene como resultado un patrén de radiacién directivo, aunque

este, por tener considerables I6bulos laterales, no puede ser aplicado en sistemas
de radiolocalizacion.

Precisamente el método de Tschebyscheff arroja patrones de radiacién con haces
un tanto mas anchos que el logrado por la alimentacién uniforme, pero en cuanto a
los l6bulos laterales la diferencia es apreciable. A continuacion, se procedera a la

aplicaciéon del método de Tschebyscheff sobre el arreglo de antenas disefiado para
evaluar su efectividad.
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4.3.1 Obtencion de los valores de alimentacion del arreglo lineal a partir del
meétodo de Tschebyscheff.

Para la aplicacion del método de Tschebyscheff sobre el arreglo lineal disefiado se
aplicara el procedimiento descrito en el capitulo anterior, el cual secuencialmente
permitird obtener los coeficientes de alimentacion del arreglo y el patron de radiacién
correspondiente.

Antes de pasar al primer paso del procedimiento para resolver el método de
Tschebyscheff se haran las especificaciones necesarias. Como se sabe el arreglo
esta formado por 7 elementos separados una distancia de un cuarto de longitud de
onda, ademas, el nivel de l6bulo principal a secundario debera ser 30 dB. Definido lo

anterior se pasara a la resolucion del método.

Paso 1: Como se trata de un numero impar de elementos del arreglo, la forma del

factor del arreglo sera la siguiente:

M+1
d

(AF)m41 = z a, cos{2(n — 1u} )u = —-cos 0

n=1
Paso 2: Una vez expandido el factor del arreglo queda:
(AF), = a; + a, cos(2u) + a3 cos(4u) + a, cos(6w)
Luego se sustituye cada término coseno por su serie de expansion, quedando:

(AF); = a; + a, [2cos(u?) — 1]
+ a; [8cos(u*) — 8 cos(u?) + 1]
+ a4 [32cos(u®) — 48 cos(u*) + 18 cos(u?) — 1]

Paso 3: Es necesario obtener el valor de R, en veces, el cual es 31.62. Luego se

pasa a calcular el punto z, (posicion del maximo) tal que T,,(z,) = R,, resultando:

R, = cosh[6cosh™1(zy)]
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Al realizarse el despeje de z, y resolviendo queda:
1
Zy = cosh[g cosh™1(31.62)] = 1.2485

Paso 4: Luego de hacer la sustitucion cosu = Zi en el factor del arreglo queda:
0

ZZ Z4— ZZ Z6 Z4 ZZ
(AF)7 = aq + 2a2_2_ a, + 8a3_4_ 8a3_+ as + 32a4___ 48a4_+ 18a4_
Zy Zy Z

2 6 4 2
0 Zy Zy Zy

Paso 5: Igualar el factor del arreglo, después de la sustitucién del paso anterior, a
Te(2):

z? z* z? z° z* z?
AF); =a, +20,——a, + 8az— —8a;,—+ az; + 32a,— — 48a,— + 18a,—
( )7 1 2 202 2 3 ZO4, 3 ZOZ 3 4206 4ZO4, 4202

—a, =Te(z) = —1+ 1822 — 48z* + 32z°

Una vez obtenida la expresion anterior, para resolver los valores de la alimentacion
solo es necesario agrupar los términos semejantes en el factor del arreglo e
igualarlos a sus correspondientes en el polinomio de Tschebyscheff. Asi los
coeficientes resultantes fueron: a, = 7.1665, a, = 12.5243, a3 =8.1449 y a, =
3.7871. Como el valor real con el cual se alimenta el elemento central del arreglo es
2a; entonces los valores normalizados son 2a; =1, a,, = 0.8738, az, = 0.5683 y
Aun = 0.2642.

4.3.2 Resultados de la aplicacion del método de Tschebyscheff.

Una vez alimentado el arreglo con los valores anteriores se obtuvo un patrén de
radiacion con caracteristicas acordes a los sistemas de radiolocalizacion. A
continuacion, se muestran los resultados del patrén de radiacion y la directividad

simulados con el software HFSS v15.0.
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Figura 4.9.Patrén de radiacion en tres dimensiones del arreglo alimentado por el método de
Tschebyscheff obtenido con el software HFSS v15.0.

Fuente el autor
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Figura 4.10.Corte realizado al patréon de radiacion en tres dimensiones del arreglo alimentado por el
método de Tschebyscheff obtenido con el software HFSS v15.0.

Fuente el autor

45



Radiation Pattem 1 HFSSDesignt A
Qurve nfo

Figura 4.11. Directividad del arreglo alimentado a partir del método de Tschebyscheff obtenido con el
software HFSS v15.0.

Fuente el autor

A partir de estos resultados es apreciable el hecho de que el patrén de radiacion
obtenido por el método de sintesis de Tschebyscheff posee el I6bulo principal menos
estrecho que el obtenido por la alimentacion uniforme, pero presenta menor

densidad de l6bulos laterales, lo cual es compatible con la teoria.

4.4 Aplicacion del método de sintesis Taylor line source (one parameter).

A continuacion, se presenta la aplicacién del método de sintesis Taylor line source

(one parameter) sobre el arreglo de antenas disefiado.

4.4.1 Obtencién de los valores de alimentacidon del arreglo lineal a partir del

método de sintesis Taylor line source (one parameter).

Para la obtencion de los coeficientes de alimentacion del arreglo se debe,
primeramente, definir la relacion de I6bulo principal a secundario que se pretende

lograr en el patron de radiacién. Ademas, como el método fue pensado para fuentes
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lineales continuas y el caso en cuestion es un arreglo de siete elementos separados
un cuarto de longitud de onda, es necesario hacer la conversion, dando como

resultado una fuente lineal continua de longitud 34/2.

Como se realizara una comparacion entre los resultados de ambos meétodos, se
definira una R, = 30 dB. Luego para obtener cada valor de alimentacion solo es
necesario calcular el valor de B e ir evaluando dentro del argumento de la funcion de

Bessel de primera especie de orden cero.
Paso 1: Para calcular B se utilizara la siguiente expresion:

__sinh(nB)(nB)
°™  0.21723

Obteniéndose que para R, = 31.62, B = 1.2761.

Paso 2: Partiendo de la expresion de la distribucién de la alimentacién siguiente se

calcularan los valores de 2a4,a,,as y a,.

, ) 22'\* l , 1
I,(z') =<y | jmB 1—(7) _ESZ SE

e Para el elemento central, 2a,, z’' toma el valor cero, quedando:
o 2a, =1,(0) = J,(j * 4.009) = 11.39
e Paraa,, z toma como valor 1/4, quedando:

22

2
o ay=1,(3)=Jo|JjmB [1- (%) = J,(j * 0.943) = 9.344

2

e Paraas, z toma como valor 1/2, quedando:

22\ 2
o az=1, (g) =J| jzB [1- (322) =, (jnB x \E) = 4.8341

2

e Paraa,, z toma como valor 31/4, quedando:

a7



Finalmente, los valores normalizados son 2a; = 1,a,, = 0.8217,a3, = 0.4244 y
a,, = 0.0878.

4.4.2 Obtencion de los resultados de la aplicacion del método de sintesis

Taylor line source (one parameter).

Una vez alimentado el arreglo con los valores anteriores se obtuvo un patrén de
radiacion que es aplicable en sistemas de radar y de bajo nivel de ruido. A

continuacion, se muestran los resultados de patrén de radiacion y directividad.

dB(rETotal)
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7.7115e+000

. 3. 6971e+000
-3.1733e-001

-4, 3318e+000
-5, 3462e+000
-1.2361e+001

-1.6375e+001
-2.038%+001
-2, t4a4e+001
. -2.8418e+001

-3, 2433e+001
-3, 6447e+001
-4.8462e+001
-4, 4476e+001
-4, 8498e+001
-5, 2505e+001

Figura 4.12.Patrén de radiacion del arreglo alimentado por el método de sintesis Taylor line source
(one parameter) obtenido con el software HFSS v15.0.

Fuente el autor
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Figura 4.13. Corte realizado al patrén de radiacion del arreglo alimentado por el método de sintesis

Taylor line source (one parameter) obtenido con el software HFSS v15.0.

Fuente el autor
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Figura 4.14.Directividad del arreglo alimentado a partir del método de sintesis Taylor line source (one

parameter) obtenido con el software HFSS v15.0.

Fuente el autor

Los resultados anteriores muestran como los |6bulos laterales son menores que los
obtenidos por la alimentacién uniforme, aunque el haz principal es mas ancho.
Precisamente esa pequefia densidad de I6bulos laterales hace que sea factible la

aplicacion del método en sistemas de bajo ruido.

Para terminar el andlisis de los métodos vistos se realizard en la seccidn siguiente
una comparacion basada en resultados arrojados por una aplicacion en el software
Matlab.

4.5 Comparacion entre los métodos de Tschebyscheff y Taylor line source

(one parameter).

Como se ha expuesto ya anteriormente, ambos métodos son aplicables en sistemas
de radiolocalizacion, aunque el de Taylor produce resultados mas eficientes que lo
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hacen ser mas aplicable en la practica, principalmente en sistemas que requieran
bajo ruido y minima interferencia por regiones que no sean la correspondiente al haz
principal.

Las diferencias entre ambos métodos se aprecian mucho mejor si se analizan los
resultados de su aplicacion en arreglos de un mayor nimero de elementos. A
continuacion, se analizaran ambos métodos sobre un arreglo de antenas de 15
elementos usando para ello una aplicacion en el software Matlab creada por

Constantine A. Balanis, en la cual se evidencian los criterios antes planteados.

4.5.1 Método de Tschebyscheff.

Como se dijo anteriormente, se aplico el método de Tschebyscheff sobre un arreglo
de 15 elementos y los resultados obtenidos con el uso del software en Matlab se

muestran en las figuras 4.15y 4.16.

ARRAY FACTOR(dE)
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Figura 4.15.Factor del arreglo de un arreglo de 15 elementos alimentado a partir de método de

Tschebyscheff.

Fuente el autor
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Figura 4.16.Patron de radiacion de un arreglo de 15 elementos alimentado a partir de método de

Tschebyscheff.

Fuente el autor

Los resultados obtenidos muestran claramente como el factor del arreglo tiene sus
I6bulos laterales de igual tamafio, que es una de las caracteristicas principales de la
aplicacion del método. Ademas, se puede ver como el patron de radiacién cuenta

con lébulos laterales significativos, aunque el principal es relativamente estrecho.

4.5.2 Método de sintesis Taylor line source (one parameter).

Los resultados correspondientes al método Taylor line source (one parameter) sobre
un arreglo de 15 con el uso del software en Matlab son los que se muestran en las
figuras 4.17 y 4.18.
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Figura 4.17. Factor del arreglo de un arreglo de 15 elementos alimentado a partir de método de Taylor

line source (one parameter).

Fuente el autor
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Figura 4.18.Patron de radiacion de un arreglo de 15 elementos alimentado a partir de método de

Taylor line source (one parameter).

Fuente el autor
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Luego de ser observados los resultados se puede llevar a cabo la comparacion entre
ambos métodos. Primeramente, esta el hecho de que el factor del arreglo producido
por el método Taylor line source (one parameter) tiene I6bulos laterales que decaen
del centro hacia afuera, a diferencia del método de Tschebyscheff, que los mantiene
uniformes. Puede observarse ademas como el patron de radiacion del método Taylor
line source (one parameter) tiene l6bulos laterales méas pequefios que los del
meétodo de Tschebyscheff, aunque con un haz principal menos estrecho. Esta es una
pequefia desventaja del método Taylor line source (one parameter) que se hace

insignificante ante el hecho de poseer menores l6bulos laterales.

Lo anterior visto confirma la superioridad del método Taylor line source (one
parameter) respecto al método de Tschebyscheff debido a que este ultimo, aunque
logra patrones de radiacion con haces estrechos, tiene como requisitos que los
I6bulos laterales deben ser todos de igual nivel lo que requeriria de una fuente que
proporcione energia infinita algo que en la practica es ideal y por otro lado mientras
mas estrecho se quiera el l6bulo principal, mayor serdn los niveles de l6bulos
laterales lo que ocasiona que toda la interferencia y el ruido en la zona de los I6bulos
laterales afectaran el resultado. Por estas razones el método Taylor line source (one
parameter) es el mas indicado para sistemas de radiolocalizacion y en sistemas que

requieran bajo nivel de ruido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro el disefio y simulacion de un arreglo lineal de antenas de microcintas de
parche rectangular de 7 elementos, con elemento simple disefiado a la frecuencia de
2.4 GHz con sustrato FR4 y alimentacion por cable coaxial, con las caracteristicas

adecuadas para ser excitado en dependencia del método de sintesis a evaluar.

La caracterizacion tedrica de los métodos de sintesis de arreglos lineales de antenas
permiti6 constatar que los de Tschebyscheff y Taylor line source (one parameter)

son los mas indicados para aplicaciones de radiolocalizacion.

La evaluacion de los métodos de sintesis de Tschebyscheff y Taylor line source (one
parameter) sobre un arreglo de antenas de microcintas de parche rectangular
permitié obtener patrones de radiacion con haz estrecho y bajos lébulos laterales, los
cuales se ajustan perfectamente a los patrones requeridos por los sistemas de

radiolocalizacion actuales para lograr resultados eficientes para lo cual:

e Se calcularon, mediante el método de sintesis de Tschebyscheff, los valores
de alimentaciéon de cada elemento del arreglo que posibilitaron un patron de
radiacion con el l6bulo principal estrecho, pequefios l6bulos laterales

uniformes y una relacién de Iébulo principal a secundario de 30 dB.

e Se calcularon, mediante el método de sintesis de Taylor, los valores de
alimentacion de cada elemento del arreglo que posibilitaron un patréon de
radiacion con el I6bulo principal estrecho, pequefios Iébulos laterales

decrecientes y una relacién de I6bulo principal a secundario de 30 dB.

e Se simularon los resultados empleando el programa de Simulacion de

Estructuras de Alta Frecuencia (HFSS).
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Se llevé a cabo la comparacion entre los resultados de ambos métodos y quedd
evidenciada la superioridad del método de Taylor para aplicaciones de

radiolocalizacion de bajo nivel de ruido.
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Recomendaciones

e Implementar el arreglo disefiado en la practica para comprobar los resultados
tedricos obtenidos.

e Aplicar los métodos de sintesis analizados en el presente trabajo sobre otros

arreglos de antenas con distintas especificaciones técnicas y evaluar
resultados.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abreviatura Inglés Espafiol

TEM Transverse Electromagnetic Transverso Electromagnético
EM Electromagnetic Electromagnético
FA Array Factor Factor del Arreglo
SF Space Factor Factor de Espacio
AF Array Factor Factor del Arreglo

HFSS High Frequency Structure Simulacion de Estructuras de Alta

Simulator Frecuencia
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