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INTRODUCCION

En la presente tesis se realizara la investigacion de arreglos de antenas en fase. Un arreglo
de antenas referido a un sistema consiste de mas de un elemento radiando en fase
coherente. Algunos tipos de antenas como las bocinas (guias de onda abiertas), dipolos,
antenas helicoidales, polyrods, platos parabédlicos, y muchos otras pueden constituir los
elementos radiando. El concepto de arreglo fue originalmente introducido como una idea
para lograr un mejor control de la iluminacion de la apertura de una antena.

Un arreglo de fase plano periddico consiste de elementos idénticos radiando, los cuales son
ordenados en un plano y una rejilla doblemente periodica. Los constantes incrementos de
cambios de fase son aplicados entre elementos adyacentes para el escaneo electronico del
patron de radiacion del arreglo en el espacio libre. En esta tesis, analizaremos los arreglos
de fase por medio de la solucién del valor limite del problema en discusion.

En la teoria de arreglos “clasica™, la interconexion electromagnética entre los elementos del
arreglo es ignorado. Entonces, el patron de radiacion de un arreglo de fase de tamaiio finito
es expresado como un producto del factor de arreglo y el patréon de radiacion del elemento
del arreglo. El factor del arreglo determina la forma del haz y el nivel del 16bulo lateral del
patron de radiacion del arreglo. La relacion de la funcion entre el factor de arreglo, las fases
dirigidas, y los cosenos de haz direccional se pueden representar en un diagrama grafico,
conocido como la rejilla de diagrama de 16bulos, el cual es un concepto util empleado en la
discusion de las propiedades del arreglo y el disefio de arreglos de antenas en fase.

Las investigaciones tedricas y experimentales han dejado claramente indicado que la
interconexion electromagnética mutua no puede ser ignorada. La interconexion
electromagnética mutua afecta fuertemente a las caracteristicas de radiacién y reflexion
(como una funcion de la direccion del haz) de arreglos de antenas en fase. Ademas, en un
arreglo de tamafio finito, el patron de radiacién y las caracteristicas de reflexion de varios
elementos pueden depender de su posicién relativa en el arreglo. Ellos son fuertemente
influenciados por la proximidad de un elemento a la orilla o borde del arreglo. En el caso de
arreglos planos “‘grandes”, sin embargo, el volumen del nicleo interno de los elementos
funciona casi uniformemente, y los aspectos importantes de este funcionamiento pueden ser
aproximados por el funcionamiento uniforme de los elementos en un arreglo infinito.
Entonces el arreglo infinito puede servir como un modelo util para el analisis de arreglos
planos grandes. En este caso el patron de radiacion del arreglo puede ser expresado como
un producto del factor del arreglo y el patron de radiacion de un elemento. Los efectos de
interconexion electromagnética mutua afectan al patrén de radiacion del elemento (excitado
en el arreglo con el resto de los elementos). El concepto de los arreglos ideales es
expresado en términos del patron de potencia radiada de un elemento ideal.

La teoria utilizada en esta Tesis esta basada del libro “Theory and Analysis of Phased Array
Antennas”, Noach Amitay, Victor Galindo, Cheng Pang Hu, con la cual se desarrollaron los
capitulos 1,2y 3.

En el capitulo 4, se resuelve la ecuacion integral del arreglo de fase infinito.
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El capitulo de Resultados y Conclusiones fue desarrollado por el autor de la tesis, se hace la
aplicacion de los capitulos 1, 2, 3 y 4, y se obtienen conclusiones acerca de los arreglos de
fase, tomando diferentes circunstancias, es decir, caracteristicas de arreglos ideales y reales.
Los programas realizados en este capitulo nos simulan las caracteristicas y propiedades de
los arreglos de fase.

En el capitulo 1, se da a conocer la teoria de antenas, asi como la definicién de conceptos
basicos.

El capitulo 2 explica la teoria de los arreglos de fase, dando un panorama general.

En el capitulo 3, se desarrolla y se plantea el problema a resolver, llegando a obtener la
ecuacion integral del arreglo de fase infinito basado en guias de onda, con esta ecuacion
integral obtenemos la ecuacion matematica que representa este tipo de arreglos.

En el capitulo 4, nos encargamos de resolver la ecuacidn integral, a fin de poder simular la
operacion y comportamiento de los arreglos de fase infinitos basados en guias de onda.

En el capitulo de resultados y conclusiones, realizamos las simulaciones de los arreglos de
fase de tal manera que podemos observar el comportamiento de estos, y asi poder tomar las
precauciones debidas, ya que los arreglos en ciertos angulos de apuntamiento son
inoperables, en este capitulo detallamos el funcionamiento de los arreglos en fase. Se
analizara el comportamiento del coeficiente de reflexion tomando en cuenta la
interconexion electromagnética entre los elementos. El analisis de los arreglos se hace con
desfasadores ideales y discretos.
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AVANCES EN ARREGLOS DE FASE

A continuacién se tratara de dar un panorama general de los arreglos de fase, de la nueva
generacion MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit) en los arreglos de tierra y los
aerotransportados. Estos significativos avances fueron realizados en los ultimos 35 afios en
el area de la electronica de arreglos de exploracion fase-fase, esto es, arreglos que exploran
en dos dimensiones.

Durante las ultimas décadas, los arreglos de exploracion fase-fase se han desarrollado
gradualmente. Algunos de los arreglos de fase se han desarrollado y destacado en los
tltimos 35 afios, donde se tenian aproximadamente 50 en funcionamiento. Entre los
sistemas que usan arreglos de fase estan los Patriot, el AEGIS (airbone early-waming
ground integration system) sistema aerotransportado de respuesta rapida, y los radares
Rusos Flap Lid, mostrados en la Figura 1, como los sistemas de radar TPQ-37, B-1 y GPN-
22. Aproximadamente un millon de elementos y cambiadores de fase se construyeron para
los radares Patriot, AEGIS y Flap Lid. Un radar de gran tamaiio, tiene una produccion de
gran tamaiio. Por ejemplo, para el sistema de radar COBRA DANE de arreglo de fase que
se muestra en la Figura 2, 15360 cambiadores de fase y 34769 elementos fueron
construidos como parte del arreglo.

El radar AN/TPS-25 fue el primer arreglo de fase en producirse. Inicialmente, 11 de estos
arreglos de fase, fizteron construidos para la Fuerza Aérea de EU, y siete para el gobierno
Australiano. La primer antena de arreglo de fase que se puso en produccion es actualmente
de medio reflector y de medio arreglo de fase. La antena consiste de un reflector grande
alimentado por un pequeiio arreglo comprendido por 824 cambiadores de fase de ferrita,
como se muestra en la Figura 3. El reflector grande provee los requerimientos de alta
ganancia, mientras que el pequeiio arreglo provee un explorador electréonico que necesita un
limite de angulo explorado: 20° en azimut y 15° en elevacion. Este radar de banda X es
usado para detectar aviones, para condiciones de mal, buen o muy buen tiempo. Una
derivacion de este radar es el radar GPN-20 de acercamiento de precision (PAR). Sesenta
de estos sistemas existen alrededor del mundo para uso comercial y militar.

El sistema PAVE PAWS, mostrado en la Figura 4, es el primer arreglo de exploracion fase-
fase que utilizo dispositivos de amplificacién en encapsulado (estado solido). Este radar
tiene dos caras, cada una con 1792 modulos transmisor /receptor (T/R) 330W UHF
alimentados a través de un dipolo con elementos radiando. Adicionalmente, 885 elementos
de dipolo que no radian (elementos pasivos) para un total de 2677 elementos. Estos
elementos son extendidos sobre un diametro circular de 72.5 pies. Actualmente, estos son
aproximadamente 2600 elementos adicionales no usados, fuera de un diametro de 102 pies
para un total de aproximadamente 5300 elementos. La tabla 1, menciona ejemplos de
prominentes sistemas de arreglos de fase.
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AN/TPN-25 X 18 824 14850 Raytheon
AN/GPN-22 X 60 443 26580 Raytheon
COBRA DANE L 1 15360 (34769 15360 Raytheon
clementos) (34769
elementos)
PAVE PAWS UHF 4 1792/cara 14336 Raytheon
(2667 (21416
clementos/ elementos
cara)
BMEWS UHF 2 2560/cara 12800 Raytheon
sobregrado (3584 (17920
elementos/ | elementos)
cara)
COBRA JUDY - 1 12288 12288 Raytheon
elementos
PATRIOT C 173 5000 865000 Raytheon
AEGIS/SPY-1 S 234 4000 936000 Lockheed-
Martin
B-1 X 100 1526 152600 Grumman/
Northrop
AN/TPQ-37 S 102 359 36618 Hughes
Flap Lid X >100 10000 >1 millon URSS

Tabla 1. Ijjemplos de sistemas de arreglos de fase.

Fig.1 SI s‘lema de radar Patriot mulllﬁmc Ional arreglo -fase.
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UNA DECADA DE ARREGLOS DE EXPLORACION FASE-FASE

En los afios recientes se ha visto un desarrollo importante en los arreglos de fase por
diversos paises alrededor del mundo. Por ejemplo, el sistema sueco ARTHUR banda C
locacion-artilleria que usa un transmisor de tubo de ondas progresivas (TWT). El sueco
Erieye aéreo advertencia-temprana, este sistema de radar usa la banda S utilizando
dispositivos de amplificacion en encapsulado (estado-solido) situado en la aleta dorsal
sobre la cima del avion. El sistema tiene aproximadamente 200 modulos, con las caras del
arreglo sobre ambos lados de la aleta dorsal. El sistema Erieye se muestra en la Figura 5. El
sistema israeli aéreo advertencia-temprana, usa cuatro arreglos de fase de estados-sélidos
banda L con cada antena teniendo aproximadamente 700 T/R médulos. Las antenas son
colocadas sobre el lado izquierdo y derecho del avion delante de las alas, y arriba con
direccion hacia la nariz y cola de avion. El sistema fue vendido a Chile. Israel desarrollé un

7
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conjunto de misiles, sistema de defensa que es capaz de detectar objetos en cientos de Km.
Este radar usa un arreglo de fase activo banda L estado-sdlido. La India tiene su propio
arreglo de fase SAM-D.

El multifuncional arreglo de fase banda C Europeo fue construido por Alenia (Italia) con la
participacion de Marconi Co. (UK). Este sistema de rango-largo (>180Km) usa un
transmisor TWT, y el arreglo explorador fase-fase gira a 60rpm. El sistema de exploraciéon
Thompson-CSE rango-medio (70Km) fase-fase banda X Arabel, usa un arreglo dispositivo-
espacio que gira a 60rpm.

W

Raytheon

Lockheed-Martin
Siemens
Thompson- CSF
Thorn- EMI

Tabla 2. Sistemas Militares DIC de arreglos de fase.
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Fig. 4 Sistema de radar PAVE PAWS multifuncional UHF arreglo-fase

LA NUEVA IERA DI DIC MODULOS T'R

DIC base-tierra

Sistemas de arreglos de fase

Una nueva era de antenas de arreglos de fase activos empezé usando modulos MMIC T/R,
es una tecnologia que permite la produccion de modulos T/R estado-solido a bajo costo. La
tabla 2 lista dos sistemas semejantes. El primer sistema es el de la defensa aérea (THAAD:
llamado GBR) radar banda X base-tierra, el cual tiene 25344 modulos DIC T/R y
clementos radiando. Tres de estos sistemas estan trabajando. El primer arreglo fue 50%
poblado con elementos y modulos radiando mientras el segundo y tercer arreglos fueron
totalmente poblados. Aproximadamente 60000 modulos MMIC T/R estan trabajando para
estos sistemas.

El segundo sistema de arreglo de fase activo MMIC T/R es el radar de bateria (COBRA)
artilleria y sistema de apuntamiento. Este sistema tiene 2700 mdédulos MMIC T/R banda C
y elementos radiando en esta antena. Tres de estos sistemas estin trabajando.
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ARREGLOS MMIC PARA AVIONES DE COMBATE

Varios paises estan en el proceso de desarrollo de arreglos de fase activos usando modulos
MMIC T/R para aviones de combate, incluyendo los de EU para el F-22 Fighter; Japon
para el FSX, el consorcio de Francia, Alemania y Reino Unido desarrollando el aereo radar
arreglo-activo estado-solido multigiro (AMSAR);, y Suecia, que esta desarrollando la
antena de exploracion electronica activa (AESA). Todos estos sistemas de radar operan en
la banda X. Los arreglos de fase 424 F-22 banda X, cada uno tiene aproximadamente 2000
elementos y médulos MMIC T/R para un total aproximado de produccion de un millon de
moédulos MMIC T/R.

s,

Fig. 5 Sistema Erieye en el aire aviso-temprano
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CAPITULO 1. TEORIA ELEMENTAL DE ANTENAS

1. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LAS ANTENAS

1.1. PATRON DE RADIACION.

La potencia radiada (o recibida) por una antena es una funcion de la posicion angular y de
la distancia radial de la antena. Para distancias eléctricamente grandes (muchas longitudes
de onda), r, la densidad de potencia disminuye como 1/r? en cualquier direccién. La
variacién de la densidad con posicion angular es determinada por el tipo y disefio de la
antena, y puede ser representada graficamente como un patrén de radiacion. La grafica
puede ser representada en tres dimensiones (potencia versus angulos de elevacién y
azimut), pero cominmente el patron de radiacion es representado en el plano £ o el plano
H , donde un angulo es tomado como fijo y donde el otro angulo se varia.

1.2. CAMPO LEJANO.
Esta es la region lejana de una antena donde la onda radiada esencialmente toma la forma
de una onda plana. El criterio cominmente usado es 2D? 4, donde D es la dimension
lineal maxima de la antena, y A es la longitud de onda operando. El patron de radiacion
generalmente se asume que esta en el campo lejano de la antena.

1.3. DIRECTIVIDAD
Muchas antenas son usadas para transmitir o recibir potencia en una direccion fija, y asi se
puede maximizar el patron de radiacidn, o la respuesta de la antena, en esta direccion. Una
medida cuantitativa de esta respuesta es la ganancia directiva de la antena, para una
direccién dada. El maximo valor de ganancia directiva es la directividad de la antena. La
directividad solo depende del patron de radiacion (Ec. 2).

1.4. EFICIENCIA
Como otros componentes de microondas, una antena puede disipar potencia debido a las
perdidas del conductor o perdidas del dieléctrico, y asi la eficiencia de una antena puede ser
definida como la razon de la potencia total radiada por la antena y la potencia de entrada a
la antena.

1.5. GANANCIA
La ganancia de la antena es el producto de la eficiencia y la directividad.

1.6. IMPEDANCIA
Una antena presenta una impedancia en la fuente o carga con la que esta conectado, y asi
una impedancia mal acoplada con la linea de alimentacién puede ocurrir.
Este mal acoplamiento degrada el funcionamiento de la antena, y es dependiente de la
circuiteria externa la cual es conectada a la antena.

11
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1.7. ANCHO DE BANDA.
El ancho de banda usable de una antena puede ser limitado por la impedancia mal acoplada
o el deterioro del patron. El acoplamiento de redes puede algunas veces ser usado para
incrementar el ancho de banda de una antena.

1.8. POLARIZACION.
La polarizacién de una antena se refiere a la polarizacion del vector campo eléctrico de Ia
onda radiada. Las polarizaciones tipicas son lineales (vertical o horizontal), y circular
(RHCP o LHCP). Algunas antenas son disefiadas para operar con dos polarizaciones.

1.9. TAMANO / COMPLEJIDAD
Una caracteristica basica de una antena es que, para una operacion eficiente, el tamafio debe
ser de A/2 o mas grande. El control de la polarizacién, o un gran ancho de banda son
generalmente obtenidos con un incremento en la complejidad de la antena.

2. CARACTERISTICAS DEL PATRON DE LAS ANTENAS

Muchas de las caracteristicas de una antena estan dadas solo en términos del patron de
radiacion. El patron de radiacion es una grafica de la intensidad de radiacion, F(6,¢)

de la antena, definido como _
F(0,¢)=r’jE(9,¢)xﬁ'(0,¢)i=r’S(9.¢) 1)

donde E y A son los campos eléctrico y magnético radiados en la zona del campo lejano
de la antena, y § es la magnitud del vector de Poynting. Desde que los campos £ y H
comienzan a decaer como 1,7, el factor r? en (1) cambia este rango de dependencia.

Los principales patrones de radiacion planos son hechos tomando cortes ortogonales a
través del haz principal de la antena. Un ejemplo tipico, se muestra en la Fig. 1.1, que
identifica los rasgos mas importantes del patron. La mayoria de las antenas tienen un patron
de radiacion con un haz principal; la direccion del pico del haz principal es cuantificado por
los 3 4B del ancho del haz. Este ancho de haz puede ser diferente en dos planos
principales. Los siguientes haces principales son los l6bulos laterales; la altura de los
{obulos laterales relativos al haz principal es llamada el nivel de pico de los Iobulos
laterales (o solamente nivel de Idbulo lateral), y son usualmente dados en dB . La grafica
del patron usualmente esta en dB, normalizado para el pico del haz principal. Una grafica
rectangular es mostrada en la Fig 1.1, pero las graficas polares son mas cominmente
usadas.

Una antena que tiene un patrén de radiacién con un relativo ancho de haz estrecho en
ambos planos principales algunas veces es llamada antena haz de lapiz. Similarmente, una
antena que tiene un ancho de haz estrecho en un plano y muchos anchos de haces anchos en
un plano ortogonal es llamada como antena haz de abanico.

12
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Fig. 1.1. Un tipico patron de radiacion de una antena.

Como en el ancho de haz, la directividad es una medida de agudeza del haz principal, o a la
magnitud a la cual el patron es enfocado en una direccion dada. Esta se define como,
anF,,_ 4nF,,
- = I IF )

Vad (8,p)sen@ dadg
donde F_, es el valor maximo de intensidad de radiacion, ¥ y P, es la potencia total
radiada por la antena. Una antena isotropica es una antena hipotética teniendo
F(8,9) = constante; de (2) la directividad de tal antena seria unitaria, o 0 dB. Una antena
real no tiene un patron isotropico, sin embargo, la directividad siempre sera mas grande que
la unidad. Un ancho de haz estrecho implica una directividad grande.
Entonces el ancho de haz y la directividad son medidas semejantes, nosotros quizds
pensemos en una relacion entre ellos. De hecho, la relacion depende de la forma del haz
principal, igual el resto del patron de radiacion, pero un resultado aproximado que es 1til
para muchos casos de interés practico esta dado por

D=

D= 32400, @)
,6,
donde &, y 6, son los anchos de haz, en grados, del haz principal en dos planos

principales.
Si una antena transmisora radia un total de potencia de £, con un patrén isotropico (igual

a la densidad de potencia en todas direcciones), entonces la densidad de potencia (Magnitud
del vector de Poynting) a una distancia  de la antena es dada por P, dividida por el 4rea
de la superficie de la esfera: S =P_,/4* [W/m?]. Si la antena tiene una directividad D,
entonces la densidad de potencia sera:

S=M[W/m2], (C))
4

por definicion de (2), la directividad puede ser considerada como el radio de la intensidad
del pico de radiacion a la intensidad de radiacién promedio. El resultado en (4) puede ser

derivado combinando (1) y (2).
13
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Para antenas receptoras, es util definir el area efectiva de la antena como
P,
A, =L 5
=3 )

donde P, es la potencia entregada a la carga de la antena (se asumen perdidas), y S es la
densidad de potencia incidente. Dado que F, = 4,§, el area efectiva puede pensarse como
la “area de captura” que una antena presenta a una onda plana incidente. Esto muestra la
relacion exacta que existe entre la directividad y el area efectiva de una antena:

)

La directividad es proporcional al area efectiva de una antena. El area efectiva de una
antena puede ser mas grande o chica que el area fisica, pero para muchas antenas de
apertura grande esto es util para definir la eficiencia de apertura, 77,, que relaciona el area

efectiva y el area fisica, A4:

A4,=n,4 Q)
Entonces usando (6), la directividad de una antena puede ser escrita en términos del area
fisica como,
4rn,A
D= _”,1”7_ 38)
Tipicamente la eficiencia de apertura para antenas grandes el rango va de 0.60 a 1.0,
dependiendo del tipo de antena, excitacion y otros factores.

3. ARREGLOS LINEALES, PLANOS Y CIRCULARES

Usualmente el patron de radiacion de un elemento solo es relativamente ancho, y cada
elemento provee valores bajos de directividad (ganancia). En muchas aplicaciones es
necesario diseflar antenas con muchas caracteristicas directivas (muy alta ganancia) para
cubrir las demandas de comunicacion a largas distancias. Esto solo puede ser logrado
incrementando el tamaiio eléctrico de la antena.

Aumentando las dimensiones de los elementos a menudo se dirigen a caracteristicas mas
directivas. Otra manera de aumentar las dimensiones de la antena, sin incrementar
necesariamente el tamafio individual de los elementos, es juntar elementos radiando en una
configuracion eléctrica y geométrica. Esta nueva antena formada por multielementos, es
ltamada como Arreglo. En la mayoria de los casos, los elementos de un arreglo son
idénticos. Esto no es necesario, pero a menudo es conveniente, simple, y mas practico. Los
elementos individuales de un arreglo pueden ser de muchas formas (alambre, apertura,
etc.).

El campo total del arreglo es determinado por la suma de los vectores de los campos
radiados por elementos individuales. Se asume que la corriente de cada elemento es igual
que la de cada elemento aislado. Esto usualmente no es el caso y depende de la separaciéon
entre los elementos. Para suministrar patrones muy directivos, es necesario que los campos
de los elementos del arreglo interfieran constructivamente (se sumen) en direcciones
deseadas e interferencia destructiva en otras direcciones. Idealmente esto puede ser logrado,
pero practicamente esto es solo aproximado. En un arreglo de elementos idénticos, hay

14
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cinco formas que pueden ser usadas para cambiar la figura global del patrén de radiacion de
la antena. Estos son:
1. Configuracion geométrica del arreglo global (lineal, circular, rectangular, esférica,
etc.).
Desplazamiento relativo entre los elementos.
Amplitud de la excitacion de los elementos individuales.
Fase de excitacion de los elementos individuales.
Patron relativo de los elementos individuales.

nhun

4. ARREGLO DE DOS ELEMENTOS

Se tiene un arreglo de dos dipolos infinitesimales horizontales posicionados a lo largo del
eje z, como se muestra en la Fig. 1.2(a). El campo total radiado por los dos elementos
asumiendo que no hay acoplamiento entre los elementos, es igual a la suma de los dos
campos eléctricos, en el plano z, esta dado por,
kI 1 (e-lin-(872]] etn+pi2)]

E =E+E, = E_jq—"{—————}cosH,: +—————!cosl92]} ®
ar g r,
donde B es la diferencia en fase de la excitacion entre los elementos. La magnitud de
excitacion de los radiadores es idéntica. Asumiendo campo lejano nos referimos a la Fig.
1.2(b).

0, ~0,=6 (10a)
n=r- 4 cos@
Para variaciones de fase (1056)
ry, ®xr+-—cos@
2
hmn=r Para variaciones de amplitud (10c)

- La ecuacién (9) se reduce a

e
E, =a,jn kide ™ ;cos&[e”(““'a'ﬂ)/z +e-j(td=-9¢ﬂ)12]
4nr '

ke 1
E, = ajq——4’;——{c056!2ws[§(kdcose+ﬂ)] an

El campo total del arreglo es igual al campo de un elemento solo posicionado en el origen
multiplicado por un factor el cual es ampliamente referido al factor del arreglo. Asi para
arreglos de dos elementos de amplitud constante, el factor de arreglo esta dado por

AF:zcosB(kdcos9+ﬂ)] (12)

15
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el cual normalizado se puede escribir como
(4F), = cos[—:z(kdcosa + ,a)] (13)

El factor de arreglo es una funcion de la geometria del arreglo y la excitacion de fase. Para
variar la separacion d y/o la fase S entre los elementos, las caracteristicas del factor de

arreglo y del campo total del arreglo pueden ser controlados.

thy

Fig. 1.2 Geometria de un arfegia de dos elementos posicio.n.ado' alo Ibrgo del eje z..(a)
Dos dipolos infinitesimales. (b) Observaciones en el campo lejano

El campo en la zona lejana de un arreglo de dos elementos uniformes de idénticos
elementos es igual al producto de los campos de un elemento solo a un punto de referencia
(usualmente el origen), y el factor de arreglo de este arreglo. Esto es,

E(total) = [E(elemento solo referenciado a un punto))x [factor de arreglo] (14)

Este es referenciado al patron de radiacién para arreglos de elementos idénticos, esto es
similar al patrén de multiplicacion para fuentes continuas.
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5. ARREGLO LINEAL DE N ELEMENTOS: AMPLITUD Y ESPACIO
UNIFORME

Refiriéndonos a la geometria de la Fig. 1.3(a), asumimos que todos los elementos tienen
amplitudes idénticas pero cada elemento tiene un avance de fase f con respecto al
elemento que le antecede ( B representa la fase de la corriente en cada elemento, pero cada
elemento tiene un avance diferente en fase). Un arreglo de elementos idénticos de
magnitudes idénticas y cada una con una fase progresiva es referido como un arreglo
uniforme. El factor de arreglo puede ser obtenido considerando los elementos como fuentes
puntuales. Si los elementos actuales no son fuentes isotropicas, el campo total puede ser
formado por la multiplicacion del factor de arreglo de fuentes isotropicas y por el campo de
un solo elemento. Este es la regla del patron de multiplicacion de (14), y este se aplica solo

para arreglos de elementos idénticos. El factor de arreglo esta dado por
AF = 14 e /0des04p) | ps2doondeB) | 4 o i(N-1Skdoos8+5)

AF = ief‘"-'x““"*ﬂ) a1s)
esto puede ser escrito como "
AF =3 e/t 16)
donde y =kdcos@+ (16a)

Graficamente es ilustrado por el diagrama de fasor en la Fig. 1.3(b).

™

Fig. 1.3 Geometria de campo lejano y diagrama de fasores de arreglo de N elementos con
Juentes isofropicas posicionadas a lo largo del eje z.
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Un factor muy importante en varias aplicaciones de las antenas es la directividad de su
patron de radiacion. Una forma de hacer que éste sea mas directivo, es interconectar varias
antenas para que el l6bulo principal del patron sea mas fino. A las antenas que en conjunto
radian para producir un patrén de radiacion producto de los patrones independientes se les
denomina arreglo de antenas.

Para derivar el principio de multiplicacién de patrones es importante recordar el caso
general para un arreglo de fuentes isotropicas.

Como ya se explico anteriormente, los arreglos de antenas se forman al hacer interactuar
dos o mas antenas o elementos, de manera que produzcan un patron de radiacion especifico.
La interaccion de dichas antenas puede verse modificada por varios factores, entre los que
se pueden mencionar: separacion fisica entre cada elemento (medida en longitudes de
onda), magnitud del campo para cada elemento y fase de oscilacion de cada elemento.

6.1. ARREGLO DE DOS FUENTES PUNTUALES ISOTROPICAS
Sean dos fuentes puntuales isotropicas alimentadas con corrientes de amplitud diferente y
cualquier diferencia de fase entre ellas, como en la fig. 1.4(a). La fuente 1 se encuentra
situada en el origen de un sistema de coordenadas. Dicha fuente tiene la mayor amplitud de
corriente y produce un campo ep a una distancia . El campo de la fuente 2 puede
expresarse COmo aep a la misma distancia 7, y como es menor o igual al campo producido
por la primera fuente, se tiene que 0 <a <1. Los extremos de este intervalo definen las
situaciones en las que solo existe una fuente (@ =0) o existen dos fuentes iguales (a=1),

respectivamente.
%
J/(,( E
¢
LE] hE3 x 1 ) 2
)

—_— ——y

(L)

Fig.l.4(a) Dos fuentes puntuales isotrdpicas con amplitudes y fases distintas.
(b) Suma vectorial de los campos producidos por ambas fuentes.

En la Fig 1.4(b), la magnitud y fase del campo total £ se expresa como:

E =E,-/(1+acosy)? +azsen’w4arctan[—£e—'—'—yi—] a7n
1+acosy

donde w =d, cosg + Sy el dngulo de fase £ es referido a la fuente 1. Este es el angulo de
fase & mostrado en la Fig. 1.4(b). Cabe recordar que d, = fd =2md/A2 y que & es el
angulo de fase con el que la corriente de la fuente 2 esta adelantada con relacién a la
corriente de la fuente 1.
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De los casos anteriores de arreglos de fuentes isotropicas, podemos concluir que:
Cambiando las fases de las corrientes de excitacion podemos cambiar el patron de
radiacion del arreglo de fuentes isotropicas.

7. PRINCIPIO DE MULTIPLICACION DE PATRONES

En el punto anterior se mencionaron algunos arreglos de fuentes puntuales isotropicas. La
teoria expuesta puede extenderse al caso en que las fuentes no son isotrépicas, pero son
similares.

El principio de multiplicacion de patrones indica que el patron de radiacion de un arreglo
de fuentes no isotropicas, pero similares, es igual al producto del patrén de una fuente
individual por el patron de un arreglo de fuentes puntuales isotropicas, que poseen la misma
orientacion, amplitud relativa y fase que las fuentes no isotropicas. La Gnica condicion para
que el principio pueda ser aplicado es que los elementos que componen el arreglo sean
similares, sin importar la cantidad de ésos.

-

Fig. 1.5 Arreglo general de antenas helicoidales con N elementos.

Las fuentes no isotropicas o antenas individuales deben ser de una dimensién finita, pero
pueden considerarse como una fuente puntual situada en el punto de la antena a cuya fase
esta referida. Este punto se conoce como el centro de fase.

El patrén total esta referido al centro de fase del arreglo de antenas. Finalmente, el campo
total £ esta dado por:

E=f6.8)* F(6,4) LAf,6.6)+ F,0.4) (18)

donde

FACA )] = patrén de intensidad de campo de la fuente individual.

J-6.9) = patrén de fase de la fuente individual.

F@6,¢9) = patron de intensidad de campo del arreglo de fuentes isotrépicas.
F,(6,4) = patron de fase del arreglo de fuentes isotropicas.
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CAPITULO 2. TEORIA DE ARREGLOS DE ANTENAS

1. TEORIA ELEMENTAL DE ARREGLOS

Un arreglo finito de aperturas en un plano conductor infinito (Fig. 2.1) nos servirdi como
modelo. Estas aperturas son ordenadas en una malla rectangular’ y pueden ser excitadas por
guias de onda desde el plano de referencia. Usando el principio de Babinet, el resultado
obtenido para un arreglo de aperturas en un plano conductor puede ser extendido al caso
dual de elementos de corriente en espacio libre.

A

/
A

=M1 J P
Fd / ya
/ a ;s
/ / VA

IR o e o

il

S hen Avr T

201 SN =
s

Fig. 2.1. Arreglo planar de aperturas en un plano de tierra.

2. TEORIA DE ARREGLOS ORDINARIOS

Consideramos un arreglo plano de (2Af +1)x (2N -+1) aperturas incrustadas en un plano de
referencia infinito z=0 (Fig. 2.1). Estas aperturas son organizadas en una malla
rectangular regular como se indica. La posicion de un elemento esta definida por los indices
(m,n), los cuales corresponden a una posicién fisica:

e, = mbg+ndp n

donde £ y 9 son vectores unitarios a lo largo de los ejes x y y, donde & y d son las
separaciones entre los elementos adyacentes (aperturas) en las direcciones x y y.
Llamamos como £,,,(x,») al campo eléctrico tangencial de la apertura (mn), A_,,esla
amplitud del campo eléctrico en la apertura (m,n) causada por el generador
correspondiente de voltaje V,,. En la regién libre arriba del arreglo (z>0) el campo

! Sc usa una malla rectangular por simplicidad. También pude ser usada una malla doblemente periddica.
20
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eléctrico, £(x, y,z), puede ser obtenido como la superposicién de ondas planas de la forma
Flk,,k,)exp(~ jk-r), determinado por
1 ¢F N
&lx,y,2)= pe H F k,,k,)exp(— Jk - r)dk dk, 2)
donde el vector de propagacion es k=k2+k, p+k 2=k +k2 y [k=k.

@ Facultad de Ingenieria ﬁg

Cuantitativamente, &£ = 27” , donde A es la longitud de onda en el espacio libre. El campo

(2), satisface la ecuacion de onda cuando k,* +&,% +&,* = k*. Por lo tanto, la propagacién
de ondas (las cuales llevan energia del arreglo) corresponde al rango de los valores reales
de k, (k. +k,* <k*), mientras para la onda que decae (por evanescencia) £,” + &, > k7.
Collin demostré que el campo eléctrico tangencial en la apertura, determina de forma tnica
a Flk_,k,) y podemos obtener £(x,,z). En la zona lejana el campo eléctrico’ £(r), esta

dado por
-k Fte &k )k
&(r) = j% k'r[F, (. ,k',)—;(—‘,’c—,{)—'-f] ®

[ri—s0 2ar P

donde t denota el componente transversal (a z) a los vectores, y
k', = ksenB@cosg = kT,

k', = ksenteng = kT, @)

k', =kcosO = kT,

Las cantidades 7,, T, y 7,, las cuales son usadas extensivamente en la nomenclatura de

antenas, son los cosenos direccionales de ¥ (donde r es el vector entre el centro del
arreglo y el punto de observacion, Fig. 2.1) con respecto a los ejes x, y , y z de la Fig.
2.1. El campo eléctrico en las aperturas es asociado a F, a través de la siguiente
transformada inversa de (2) en el plano de apertura (z = 0):

F,(k,,k,)=§l gV,. [ E o x. ¥)exp(i, - )ty )

Asi, (3) y (5) estan relacionadas del campo lejano al campo de apertura tangencial.

2.1. EL FACTOR DE ARREGLO Y EL FACTOR DE ELEMENTO
Suponemos en la teoria de arreglo ordinario que la interconexion electromagnética mutua
(o interaccion) entre los diversos campos de apertura puede ser desechada®. Entonces, para

2 Este es el campo cléctrico a un punto lejano P(r, g, ¢) desde la apertura (r - oo).

? La consecuencia de esta suposicién es que, cuando una sola apertura es excitada en el arrcglo, el campo de
radiacion es determinado inicamente por el campo a través de esta apertura itada. Las aportaci de los
campos no cero a otras aperturas (debido a la interconexién mutua) son desechadas. Para el arreglo
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el arreglo de la malla rectangular de la Fig. 2.1 con elementos idénticos, la distribucién de
campo, E,,(x,y), es idéntica a E,, (x,y):

E_(x.y)= Em(x" +mb; y° +nd)= Em(x°,y°)

o equivalentemente : 6)

E, (O)=E._(t..+£°)=E,(e°)

donde £° = x°£ +)"p son las coordenadas de la apertura Aogo. Sustituyendo (6) dentro de
(5), obtenemos:

R )= [ Eulet.* Jeralit e“)dr“df[i S expUk, £ )] ™

w=—M n=-N

El factor exponencial en los corchetes proviene de la diferencia en la posicién de diversos
elementos. Combinando (3), (4), y (7), obtenemos el campo eléctrico en la zona lejana:

)=/, 7,)5.(7..7,) ®)

donde

.T,)= Z ZV exp(jk',€,..) = Z ZV exp[jZ:r(mbT +an):! ©)

m=-M n=-N m=—A n=~N

y
10 1)= S T ke ek 10

La cantidad escalar S‘,( . y) es llamada el Factor de Arreglo, mientras el vector f ( ,,T,)
es llamado Factor de Elemento®. La ecuacion (8) es conocida como principio de
multiplicacion de patrones: el campo en la zona lejana es el producto del factor del arreglo
y elemento. El factor de arreglo puede ser visto como el patron de radiacién de un arreglo
de elementos isotropicos. El factor de elemento especifica propiedades vectoriales del
campo en la zona lejana, como la polarizacion y orientacion. En las aplicaciones comunes
de los arreglos de fase, el factor de elemento es amplio [por ejemplo, una variacién lenta de
la funcién de (,, y)] en comparacion con el factor de arreglo. En consecuencia, la
mayoria de las propiedades de las antenas —~ directividad, ancho de haz, nivel del I6bulo
lateral, etc. — son determinadas principalmente por el factor de arreglo. La sintesis del
patron de radiacion consiste en la seleccion adecuada de los {V.m} (algunas veces llamada
funcion de iluminacion) con el proposito de cambiar una distribucion del campo lejano
necesario.

ampliamente espaciado de muchas pequeflas aperturas esta suposicion puede ser razonable, pero, esto no
funciona para arreglos estrecchamente espaciados.
* El factor de arreglo y el factor de el > son alg; veces exp dos como funcién de las coordenadas

espaciales (6, ¢) , las cuales estan relacionadas a través de (4) a los cosenos direccionales (T, > T,
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Asi, tenemos limitada nuestra discusion a arreglos transmitiendo. Los resultados son
igualmente validos para antenas receptoras. Utilizando el teorema de reciprocidad, esto
puede mostrar que el irea efectiva de la antena es proporcional al patron de radiacion.

2.2. PROPIEDADES DEL FACTOR DE ARREGLO
El factor de arreglo, S,, es una funcion doblemente periédica de T, y 7, con periodos de

A/l y A/d, respectivamente. Por lo tanto el conocimiento de S, (7;,7;,) en una region

rectangular (— % sT, s —i; -2 s7T, < %) es suficiente para caracterizar el factor de

arreglo completamente. Usualmente, un arreglo plano es disefiado para radiar dentro de una
region hemisférica (O <6< %; 0<sg< 21:). En términos de 7, y 7,, esta region

corresponde a 7.> + T},z <1, la cual define una region circular de radio unitario en el plano
T, — T, . Esta region es cominmente referida al espacio real (region visible), y es una regién
complementaria, T,,z + 7}2 >1, es llamado el espacio imaginario (region invisible)®. El
caso especial 7.° + Tyl =1 corresponde a un roce del haz en el plano del arreglo.

Se asume que los voltajes .} han estado correctamente sintetizados para producir el
patrén de radiacion fijo. Un arreglo esta en fase cuando modificamos la iluminacion
agregando una distribucion de fase lineal de la forma

Vo=V el('"'.*"';) (l])

donde las fases de control, ¥, y y,, son incrementos de fase entre los elementos
adyacentes en las direcciones x y y, respectivamente. El factor de arreglo correspondiente
es

M N b
s.@r)=3% ZV_,xexp{j[z’:" (T,+2”";'M)+2’Z'd(ry+231)]} (12)

m=—M n=-N

Como se puede ver, el nuevo factor de arreglo es meramente el original escaneando en 7,
y 7,, enlas direcciones 7, y 7,, respectivamente, con

v. ¥y
T, =——t= ,  Tp=—a2Z 13
= 2mb/A T 2mdjA a
En muchas aplicaciones el arreglo es requerido para producir un patrén de radiacién
directivo, el cual esta caracterizado por un Iébulo de gran amplitud (haz principal),
acompafiado por pequeifios l6bulos (lobulos laterales) los cuales estan presentes por el
tamaiio finito de la antena de apertura. Usualmente se normaliza el pico del haz principal a
la unidad (0 dB). El haz principal apunta hacia una direccion vertical (por ejemplo 7. =0 y
7, =0). Al aplicar la distribucién de fase lineal (11), el haz principal sera trasladado a una

* En la regién visible (8) sc represcntan los campos en la zona lejana, mientras cn Ia regién invisible (8)
pucden scr atados a la energia insertada en los campos eléctrico y magnético de las ondas evanescentes y la

apertura de la antena Q°*.
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nueva posicién (direccion) dado por (7,,,7,,). Si las fases de control son aplicadas
correctamente, el haz principal puede hacer un escaneo total del espacio. Esto es la base de
operacion de los arreglos de fase.

3. EFECTOS DE INTERCONEXION ELECTROMAGNETICA MUTUA Y EL
CONCEPTO DE ARREGLO INFINITO

Cuando las antenas con patrones de radiacion no isotropicos son usadas como elementos de
radiacién en un arreglo, el patrén de arreglo puede ser expresado como el producto del
factor de elemento y el factor de arreglo. Esta declaracién, esta basada en la suposicion de
que la interconexion electromagnética mutua entre diferentes elementos del arreglo puede
ser desechada.

3.1. INADECUACION DEL MODELO DE LA TEORIA DE ARREGLOS
ORDINARIOS
Cuando muchos elementos colocados en un arreglo se encuentran radiando, algunas
interconexiones electromagnéticas mutuas generalmente existen. Los efectos causados por
la interconexion electromagnética mutua entre elementos en un arreglo, son tres:

1. La impedancia de radiacion de un elemento en un arreglo difiere del valor en el
espacio libre y depende del escaneo del haz, esto es, el cambio de fase del
arreglo.

2. Hay un cambio en el patron de radiacion.

3. Deterioro ocurrido en las caracteristicas de polarizacion.

La razén porque la impedancia de radiacion de una antena en un arreglo de fase varia con el
escaneo se explicara a continuacion. La variacion de la impedancia de radiacién produce un
desacoplamiento entre impedancias del generador y la antena. Este mal acoplamiento es
manifestado por una reduccion de la eficiencia del arreglo, porque cada elemento esta
afectado por la interconexion electromagnética mutua de alguna manera, las impedancias
de radiacion y los patrones dependen también, de la posicion del elemento.
Consecuentemente el principio del patron de multiplicacién no puede ser aplicable.
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Fig. 2.2. Patron de radiacion en el plano E del elemento central en un arreglo de guias de
onda cuadradas de 19 X 19

Uno de los severos efectos de interconexion electromagnética mutua, se muestra en la Fig.
2.2y 2.3. Algunas profundidades aparecen en el patron de radiacién del elemento central de
cada arreglo cuando el resto de los elementos son idealmente terminados. Cuando un
elemento de guia de onda es aislado en un plano de tierra de otros elementos presentes, no
observamos profundidades, mas bien observamos un patron de radiacion suave. Esto es
debido a la pequeiia (en términos de longitud de onda) apertura de guia de onda.
Consecuentemente, la diferencia de agudeza entre el patron de radiacion de los elementos
interiores y exteriores del arreglo es un resultado directo de la interconexion
electromagnética.

Cuando el arreglo es totalmente excitado y el haz principal esta escaneando en el angulo
correspondiente a la profundidad, los elementos centrales (y la mayoria de los otros
elementos también) seran incapaces de radiar alguna porcion significante de potencia
aprovechable, que da como resultando un severo desacoplamiento entre la alimentacion y la
apertura de la antena. De hecho, casi toda la potencia incidente serd reflejada. Es
importante notar que el escaneo ocurre en una region visible cuando solo el haz principal
radia. Este efecto reduce la region de escaneo de los arreglos.

La teoria de arreglos ordinaria no explica la prediccion de varios efectos de interconexién
electromagnética mutua. Por eso, un modelo mas preciso para el analisis cuantitativo y de
comprension de arreglos en fase es necesario.
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Fig. 2.3. Patron de radiacion en el plano H del elemento central en un arreglo de gulas de
onda rectangulares 7 X 7. —Rejilla triangular.

3.2. LA ILUMINACION UNIFORME DEL MODELO DE ARREGLOS
INFINITOS

Las caracteristicas de radiacién y reflexion de un elemento de antena son determinadas por
el particular entorno del arreglo en el cual esta localizado. Si mas elementos son agregados
al arreglo, las caracteristicas de los elementos individuales pueden ser cambiadas. El grado
de cambio depende del tipo de elemento y su pocision y distribucion. Un elemento cercano
al centro de un arreglo puede ser afectado en una forma diferente comparado con el
elemento que esta en la orilla. Si el tamafio de una antena esta incrementando gradualmente
de manera regular, un elemento cercano al centro del arreglo eventualmente sera muy poco
afectado por el incremento de tamafio, y el efecto sera insignificante si el arreglo es
suficientemente grande. Cuando se tiene esta situacion, los elementos cercanos al centro
pueden ser apreciados como sera en un entorno de arreglo infinito porque la suma de aun
mas elementos del arreglo esencialmente no alteran sus caracteristicas de radiacion y
reflexion. Inversamente las propiedades de radiacion de un elemento en un entormo de
arreglo infinito pueden ser estrechamente aproximadas a las caracteristicas de un elemento
cercano al centro de un arreglo suficiente grande. Un arreglo grande con un alto porcentaje
de elementos en un entorno de arreglo infinito puede ser tratado como un arreglo (cuasi)
infinito.
Una conveniente y uti! funcion de iluminacion para el arreglo infinito es la iluminacion
uniforme (con un manipulador de fase lineal), que se expresa de la siguiente forma:

V"'m = VeJ(MVI’"V,) (]4)
Para una onda plana incidente sobre un arreglo infinito, (13) y (14) describen la relacién de
los campos o voltajes inducidos (en un plano de referencia) en los diferentes elementos (o
sus lineas de alimentacién). En un arreglo infinito iluminado uniformemente, cada
elemento es afectado por la interconexiéon electromagnética mutua. Por eso, las
caracteristicas de radiacion y reflexion de todos los elementos son idénticas, y el principio
de multiplicacién de patrones es aplicable. El factor de elemento en este caso puede
considerarse como el patron de radiacién de un solo elemento en un arreglo infinito de
elementos pasivos idénticos terminados en la impedancia de la linea de alimentacién.
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3.3. CONDICIONES Y PATRON DE ELEMENTO DE RADIACION DE UN
ARREGLO INFINITO.
En esta seccion tendremos la relacién basica, la cual caracteriza a todos los arreglos de fase.
Esta relacion esta basada en conceptos de circuitos y conservacion de la energia. El
resultado establece la inevitable interconexion electromagnética mutua y asi nos provee el
optimo criterio para los arreglos de fase.

+ v e e e « s s s v e

o
Vrw, + o,

P I L ) e 4 ¢ a0 e v o=

R

.
.

Fig. 2.4. Modelo de Arreglo de Fase Infinito

3.3.1. RELACION DE CONDICIONES DE TERMINAL
Considere un arreglo infinito iluminado uniformemente Fig 2.4. Desde que el arreglo es
infinito, todos los elementos tienen un entorno idéntico. Los elementos pueden ser
arreglados en una malla cuadrada o hexagonal® (formando triangulos equilateros) (Fig. 2.5).
Los elementos estin alimentados a través de los circuladores ideales’ y simétricos con
fuentes independientes de voltaje, dados por (14). La potencia inyectada de la fuente en
cada circulador es constante y esta dada por
V2
s, Z, (15)

5 Esta discusién es igual valida para cualquicr malla periddica.
" Se toman circuladores ideales por conveniencia y claridad.
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donde Z, es la resistencia de la carga y de la entrada del circulador. Todas las reflexiones
causadas por desacoplamiento dentro de un canal de elemento, asi como la interconexion
clectromagnética de energia del resto de los elementos dentro del canal, sera disipada en la
Z, del puerto terminal del circulador.
Ahora vamos a definir el acoplamiento incondicional y condicional de los arreglos de fase.
Un arreglo en fase es considerado que esta acoplado incondicionalmente al espacio libre
cuando la potencia total radiada de este, iguala la potencia de alimentacion dentro de este,

independientemente de v, y v,

- b.;‘ . .
. J-b el e
« . o o -¢g—e »-x

()]

Fig. 2.5. (@) Rejilla Rectangular de Arreglos de Elementos. (b) Rejilla Hexagonal
(Triangular Equildtero) de Arreglos de Elementos.

En arreglos muy grandes, la potencia es concentrada en la vecindad inmediata del 16bulo
principal®. Asi, si la distancia entre los elementos es tal que por lo menos el 16bulo principal
o Iobulo secundario esta presente en el circulo unitario (para cualquier 7, y 7)), la
potencia radiada del arreglo puede, por lo menos tedricamente, ser constante e igual a la
potencia suministrada. Esto se muestra en la Fig. 2.6 para /A = /2 y /A =2/3 enlos
casos de la rejilla cuadrada y hexagonal, respectivamente. Si no existe interconexion
electromagnética entre los elementos, la potencia radiada es independiente de v, y v, y
puede ser igual a la potencia de entrada acoplando los elementos del arreglo. Por otra parte,
para espacios pequeiios entre elementos, tal como se muestra en la Fig. 2.7, hay ciertos
rangos de valores de y, y y, para los cuales ningin haz principal de la reja sera
presentado en el espacio real. Consecuentemente, la potencia total radiada debe
desaparecer, mientras el total de potencia disponible sera disipada en las cargas Z, . Este

* Para arreglos infinitos el patrén de radiacién del arreglo es una funcién delta Dirac periédica del 4ngulo de
escanco.
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rango de valores de los elementos sélo es factible en un acoplamiento condicional. Ademas
la interconexién electromagnética mutua puede existir en medio de los elementos del
arreglo. Asi una condicion necesaria para un acoplamiento incondicional es 4> A/~/2 o
b >24/3 para rejilla cuadrada y hexagonal, respectivamente.

Para entender la implicacion de los acoplamientos incondicionales y condicionales, vamos
a considerar el siguiente experimento. El elemento (m, 7) es excitado por un voltaje ¥ en
un arreglo pasivo (por ejemplo, el resto de los generadores estin apagados). Si {77 denota
la interconexion electromagnética del elemento (p, ), cuando un voltaje unitario excita el
elemento (m,n), entonces V2 es el voltaje desarrollado a través de Z, en el puerto
terminal del elemento (p, ¢). El mismo voltaje (excepto para un fasor de fase) existira en la
linea de alimentacién del elemento (p, ). El coeficiente de interconexion electromagnética
mutua, & (por ejemplo, el coeficiente de la matriz de dispersion), es una cantidad
compleja para contar las diferencias de fase y es una funcion de la longitud de onda, el {ipo
de elemento de arreglo, y la geometria. Se cumple la reciprocidad {7 =457, Ademas,
como un resultado de la periodicidad de la rejilla del arreglo.

$r=¢rt cuando m-p=m-p y n-q=n-q (16)
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Fig. 2.6. Rejilla de diagrama de I6bulo. (a) Rejilla cuadrada, bjA =1/~/2. (b) Rejilla
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Fig. 2.7. Rejilla de diagrama de Iobulo. (a) Rejilla cuadrada, bjA =1/2. (b) Rejilla
hexagonal, b/A =1/-/3.

Por eso, la atencion se enfocara al elemento (p =0, g =0) y se redefiniran los coeficientes
de interconexion electromagnética con respecto a este elemento como

$0 =S mn an

Ahora el conjunto de todos los coeficientes de interconexion electromagnética {,.,}, son
conocidos, los coeficientes de interconexion electromagnética del resto de los elementos
son automaticamente especificados. Cuando el elemento (0,0) es excitado en un arreglo
pasivo, la potencia parcial disipada [relativa a P, de (15)] en el arreglo es:
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my = =3l a8
- (m) (n)

El factor 77, es una medida de la eficiencia de radiacién del elemento. La ganancia del

elemento es el producto de la directividad y (1 -7 ,,).
Cuando todos los generadores estan encendidos y las fases adecuadas, (14), el coeficiente
de reflexion (activa), R, , referido a Z, en el puerto acoplado, esta dado por

Ra(’/,x"/,y)= Z)nge,(nvnnv,) 19)
(m) (n)

En (19) R,es una serie doble de Fourier la cual relaciona el coeficiente de reflexion activo
a los coeficientes de acoplamiento:

-x-%

Usando el teorema de Parseval en (19) podemos relacionar 77, a R, por

f IR Gv, ) dv.av, @

-f~-x

La potencna parcial disipada por el elemento del arreglo activo es
2
=IR,|" = [0 e ) @2
(m) (n)
De las ecuaciones anteriores es claro que para un acoplamiento incondicional £, =0 y
77, = 0 =1,. Para un acoplamiento condicional &, # 0, donde 7, =0 para un cierto rango
de valores de y, y w, (interferencia destructiva) y es igual a la unidad para valores

complementarios de y, y w, (interferencia constructiva). Un acoplamiento condicional
ideal es mostrado en la Fig. 2.8 para la reja de arreglo cuadrado con b = 4/2.

Fig. 2.8. Potencia disipada fraccionada, 1,, en un arreglo de brejilIaA cuadrada, bjA =1/2.
Condicion Ideal.
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3.3.2. PATRON DE RADIACION PARA EL ELEMENTO IDEAL
Examinaremos los puntos de restriccion en el patron de radiacion del elemento en el arreglo
si un acoplamiento es logrado. Considere una rejilla de arreglo rectangular Figs. 2.4 y 2.5a.
El patréon de radiacion del campo eléctrico en la zona lejana por unidad de voltaje del
generador de un elemento excitado en un arreglo pasivo es &,(0,4) o a,( 7, ,) El campo
total en la zona lejana del arreglo de fase, &,, es la superposicion lineal de todos los
patrones de elementos individuales con la correcta fase, (14), entre ellos y esta dada por

—El( b (T To.T, To) (23)
Aqui S, es el factor de arreglo, (9), donde (T,o,Ty,,) define ef coseno direccional del haz
que escanea , el cual esta relacionado a través de (13) a la fase adecuada. La potencia total,
P, , radiada por el arreglo dentro del espacio visible consistiendo de una hemisférica es

' @ Facultad de Ingenieria fg’a

P, =—J‘_"e |* senGdGdgp
o oo
1 .2 dAT.dT,
=5 f ,12—;;9—" 29)
° TiTis)

donde 's,|* =&, &, Z,=./uls, y cos@= .,/I—Txz -7
El factor de arreglio de un arreglo de M columnas y N renglones esta dado por

)=  Sen(Mxbi AXT, ~T,,) sen(Nnd: AT, - yo) 25
sen(ab;ANT, —T,,)  sen(md/ANT, - 29

$,(7.~7,.7, -7,

Para un arreglo muy grande (M, N — ), el factor de arreglo se aproxima a una serie de
las funciones delta Dirac localizadaen 7, ~7,, = pA/b, T, -T,, =qA/d:
© o i
5(7, R il (T ~T ———J
PP o= P L Te

Para una rejilla rectangular con ambos b/4 y d/A menores que 1/2 (entonces, solo un haz
puede existir para cualquier direccion de escaneo), (24) puede ser reescrita como

s 7,,T,
A= Z, :05;0) MN-.m .[”S (T -T,.7, ) dar.,dr,

Tlerial

—d

el e G L) e L) e

(Ge/aXT, - T, ) (/2)X, - 7,,)

= i 20 2 [0, T
My Z  bd cosé,

Z, cos@,

(26)
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Para el caso donde la distancia entre elementos es grande, donde /'lobulos laterales
corresponden a /' funciones delta que pueden existir en el espacio real, (26) se convierte en
N 2
MNV? £ : IEI(Td’Y;'l) @n
Z, bd = cosé,

P = lim
M N o

La potencia radiada por cada elemento individual en el arreglo, £,, puede ser relacionada a
la potencia de entrada del elemento. Utilizando (15), (22), y (26):

 MN Z, Z, bd cosd,
Para la rejilla del arreglo hexagonal Fig. 2.5b, un simbolo 4es agregado a las cantidades
apropiadas; P esta dada por

=B V. a)_ﬁ.l_’.le-( 7o) b,dsg (28)

2 2 g N

——(l )_V_ 23.1‘ l(xo yo) bS—A_— 29
~/3b cosé, ~3

donde b < A4/-/3 garantiza solo un haz en el espacio real. Cuando se requiere el patron de

radiacion de potencia del elemento (en arreglo pasivo) se asume la siguiente forma:

5(T..7,) = Beoso =B 1-77 T (30)

donde Bes una constante de proporcionalidad, P, se queda constante, y un acoplamiento

condicional puede ser conseguido. El patron de radiacion en (30) puede ser definido como
el de un elemento ideal. El patron de ganancia de potencia de un elemento es definido como

(l ”p)gl(o ¢)

£.6.8)=47 Gn
J' I &, (0 ¢) senBd &g

con °e

Z—L(l—np = _! :,f £,(6.8)’ senbdais (32)

Recordando que 77, esta relacionado a los coeficientes de interconexion electromagnética
por (18) y (21). Utilizando (22), (28), (29), (31), y (32), podemos expresar el patrén de
ganancia de un solo elemento en términos de la rejilla del arreglo y del coeficiente de
reflexion activo, R,, como

2.0.8)=4x 3‘3 -iR,(6,4) 2 ]cosB; rejilla rectan gular, b,d < g—
35° A G3)
JA [l - lR"(6 ¢X ]cos@ rejilla hexagonal, b < —3

Para un acoplamiento condicional de un elemento (por ejemplo, R,=0=R! para
T} +T} <1), la ganancia ideal, g,,,, s
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Eom =47 b—‘:' cos@, rejilla rectan gular, b,d < %

2
8om = 27:-\/5(—3'-) cos; rejilla hexagonal, bs< %
Y

34)
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Fig. 2.9. Ganancia normalizada de elemento ideal en un arreglo pasivo; rejilla cuadrada,
V2<b/A<V/2.

Por los mas grandes espaciamientos de elementos, miiltiples haces pueden existir en el
espacio real. El patron de potencia de elemento tiene que ser modificado, en los sectores
hemisféricos donde dos haces aparecen simultaneamente manteniendo una potencia radiada
constante. El patron modificado se muestra en la Fig. 2.9 y 2.10. La curva basica cosé&
(solida) es un semicirculo. Las areas definidas por los arcos y el circulo unitario
corresponde a un patron cos6/2. Un patrén alternativo es obtenido por el patréon cos@
cortado a lo largo de lineas punteadas. L.a ganancia de un acoplamiento condicional de
elemento como una funcién del espaciamiento es obtenida en una manera similar utilizando

los patrones de las Figs. 2.9y 2.10.
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[ (5Y b_1
— <
”(z)’ A°2
- 4cos6] (7/4) - cos™ (1/25) + (1/26 11— (2/25) 1_b6_1
Bem = @25y 2722
(acoplamiento incondicional), % > %

para una rejilla cuadrada. Para un rejilla hexagonal la ganancia ideal es

kL3 (z) b1
2 1)’ AT 3
gh =4cos8 3 (l) [ —6cos™ :%]+V9(b/l)z -3, %s%s%
(acoplamiento incondicional), % 2 %

Las ecuaciones y conclusiones obtenidas en esta seccion expresan las limitaciones naturales
que la simple fisica impone sobre los arreglos de fase, basados en la conservacion de la
energia. Sin embargo, la posibilidad de lograr un patrén de radiacion ideal de elemento, el
cual no es muy obvio, puede establecerse a través de analisis rigurosos de la teoria de
campos. Ademas las caracteristicas precisas de reflexion y radiacion de un arreglo de
elemento actual pueden ser obtenidas solo a través de la solucién del problema, o a traves

de elaborados y costosos experimentos.
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Fig. 2.10. Ganancia normalizada de elemento ideal en un .arregla pasivo; rejilla
hexagonal, b/A =2/3.

4. APROXIMACION DE LOS PROBLEMAS DE ARREGLOS DE FASE.

Revisaremos brevemente varios métodos de aproximacion que se han usado para la
evaluacion de efectos de interconexion electromagnética mutua en Arreglos de Fase.
Indicaremos algunos de estos métodos y estableceremos la necesidad de analisis precisos de

arreglos de fase.

4.1. APROXIMACION DE LA IMPEDANCIA MUTUA

La impedancia mutua entre dos antenas esta definida como el voltaje en circuito abierto
inducido en las terminales de una antena cuando la otra antena es excitada por una corriente
unitaria. Varios métodos analiticos se han estado desarrollando para la determinacion de la
impedancia mutua®. Estas aproximaciones estin basadas en la suposicion de que la
corriente terminal de una antena determina completamente la distribucion de la corriente (o
campo) en la antena y en consecuencia el patron de radiacion.

Aplicando la aproximacion de la impedancia mutua a problemas de arreglos de fase, la
relacion terminal de cada elemento es relacionada a otros elementos por la impedancia
mutua (o admitancia). Esto, esta dirigido a la formulacion del problema en términos de un
circuito multipuerto. Asi, las corrientes terminales son determinadas por voltajes terminales
especificos o viceversa. La aproximacion es para arreglos de tamaiio finito. Aunque las
impedancias mutuas deben ser determinadas cuando todos los elementos son colocados en

? En algunos casos ¢s convenicnte expresar los parametros de la antena en términos de la admitancia mutua.
La admitancia mutua cntre dos antcnas es definida como la corriente inducida en las terminales corto
circuitadas de una antena cuando la otra antena cs excitada por un voltaje unitario.
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un arreglo, en este caso son dificiles de calcular. Como resultado, las impedancias mutuas
(o admitancias) entre pares de elementos de arreglo toman como impedancias mutuas a
estos pares de elementos fuera de sitio del entorno del arreglo. Este método que toma en
cuenta solo interacciones de primer orden, no toma en cuenta el resto de los elementos del
arreglo que estan en corto circuito.

El calculo de las impedancias de entrada, basado en estas suposiciones, fue llevado acabo
para un numero de arreglos de dipolos con y sin plano conductor. En este calculo, las
impedancias mutuas son determinadas asumiendo también una distribucion de corriente
constante o sinusoidal en los dipolos. Los efectos de interconexion electromagnética mutua
en la ganancia de arreglos de dipolos finitos y las impedancias de entrada de diferentes
elementos se estudian como una funcion de espaciamiento entre elementos y un plano de
referencia. La ganancia del elemento y el ancho de haz medidos mostraron una razonable
concordancia con los resultados calculados.

La aplicabilidad del método aproximado de impedancias mutuas es limitado a los
elementos pequefios comparado con la longitud de onda. Las expresiones analiticas
aproximadas para impedancias mutuas son disponibles para pequeiios dipolos y estrechas
ranuras en un plano de tierra. Debe de ser subrayado que para los arreglos de dipolos de
espacios cerrados, la red de alimentacion (los cuales son usualmente desechados en el
analisis) constituye una fraccion significante de la dimension de los dipolos. Asi, los
resultados pueden ser usados solo cualitativamente.

4.2. APROXIMACION DE LA ESTRUCTURA DE ARREGLO-PERIODICO
INFINITO

Una razon importante para considerar el modelo de arreglo infinito es que esto puede ser
tratado como una estructura periddica. Diferentes métodos analiticos son disponibles para
el analisis de estructuras periodicas.
Debido a la periodicidad de la rejilla, el campo en la apertura del elemento activo (o
corriente) se ha evaluado solo en una célula periddica cuando el arreglo es excitado
uniformemente, (16). La reflexion activa (o impedancia) y las caracteristicas de radiacion
(incluyendo ganancia, radio axial y angulo de inclinaciéon) estan directamente relacionados
al campo de apertura (o corriente). Los efectos de interconexion electromagnética mutua
son automaticamente tomados en consideracion en este método. Ademas, de las
caracteristicas de radiacion y reflexion del arreglo infinito podemos obtener resultados para
los arreglos finitos y no peridédicos con elementos similares. Este método es mas adecuado
para una formulacion rigurosa y analisis de problemas asociados con una clase amplia de
elementos de arreglos de fase.

4.2.1. METODO DE DISTRIBUCION DE APERTURA ASUMIDA

Un método aproximado de analisis de campos de arreglos de fase esta basado en la
combinacion de propiedades periodicas del arreglo con una distribucion de campo en la
apertura (o corriente) asumida en los elementos de arreglo. Resultados exactos se pueden
obtener para ciertas cantidades fisicas, como la impedancia expresada en forma variacional,
asumiendo que no hay diferencias apreciables entre la distribucion real y la asumida.

Tomando como base que la distribucion de corriente (en un arreglo iluminado
uniformemente) se repite periddicamente a través de dos ejes de coordenadas, Wheeler
aplica principios de imagen al arreglo, usando paredes eléctricas y magnéticas (ficticias) en
ciertos planos de simetria. De esta manera él reduce el problema a uno equivalente de
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radiacién de una distribucion de corriente en una guia de onda y determina la resistencia de
radiacién activa de un elemento del arreglo que consiste de los dipolos o de las ranuaras
estrechas para la radiacion lateral. Los efectos de la estructura de alimentacién de la
estructura no son tomados en cuenta para este analisis.

Edelberg y Oliner han extendido el método de Wheeler para incluir los efectos de escaneo
en un arreglo infinito de pequeiias estrechas ranuras en el plano conductor. Cada ranura es
excitada separadamente por una guia rectangular. Mientras Oliner y Edelberg aplican
correctamente las condiciones de frontera periddicas a la estructura doblemente periddica,
ellos asumen una distribucién del campo eléctrico senoidal invariante del escaneo en la
ranura estrecha. Los resultados fueron extendidos a arreglos de dipolos en el espacio libre
usando el principio de Babinet. Stark hizo un calculo independiente para un arreglo de
dipolos eléctricos localizado en el espacio libre o sobre el plano conductor. La distribucion
de corriente en el dipolo fue asumida como senoidal e independiente del escaneo. Otra vez,
la impedancia de radiacion fue obtenida de la energia, sin tomar en consideracion la red
alimentada.

Es interesante notar en este método, al igual que en el método de la impedancia mutua, las
distribuciones en la apertura fueron asumidas. Los calculos de la impedancia de radiacion
por estos dos métodos muestran una buena concordancia para arreglos de dipolos
infinitesimales y arreglos de dipolos delgados de media onda localizada a A;4 del plano
conductor.

La aplicabilidad del método de Stark, esta también limitado a dipolos delgados o ranuras
estrechas en el plano conductor. Por otra parte, recientes analisis de arreglos de dipolos han
mostrado que para ciertos rangos de espaciamiento y tamaiio de dipolos asumir la
distribucion de corriente senoidal es inadecuado. Para obtener un resultado significativo, un
conocimiento mas preciso de las corrientes es necesario. En estos métodos alternativos, la
distribucion de corriente es obtenida precisamente de la solucion de la correspondiente
ecuacion integral.

4.2.2. EL SIMULADOR DE GUIA DE ONDA

La periodicidad de la rejilla del arreglo, combinada con ciertos requerimientos simétricos
de la rejilla, elemento de arreglo y el modo de excitacion, conduce a la derivacién de una
transicion de guia de onda equivalente, utilizando los principios de imagen. Esta transicion
de guia de onda simula el comportamiento del arreglo bajo ciertas condiciones de escaneo
(de aqui el nombre de simulador de guia de onda) y es una herramienta experimental muy
atil. Cada angulo de escaneo de un arreglo infinito puede ser simulado por una unién de un
namero finito de elementos del arreglo y una guia de onda rectangular cilindrica (algunas
veces triangular) con paredes metalicas.

Desafortunadamente, cada combinacién del angulo de escaneo y del modo de excitacién
requiere un diferente tamafio de simulador. Por otra parte, solo un nimero limitado de
dngulos pueden ser simulados en la practica por un simulador de guias de onda pequefio.
Por lo tanto, las caracteristicas del arreglo pueden ser obtenidas a solo un nimero limite de
angulos de escaneo aislados. Ciertas resonancias anomalas, pueden manifestarse como
angulos de ceguera, que no pueden detectarse, al utilizar solo un simulador en el disefio de
elementos de arreglos de fase.

39



@ Facultad de Ingenieria t{a
: UNAM Sagac’
4.2.3. FORMULACION DE LA ECUACION INTEGRAL
La formulacion de problemas electromagnéticos en términos de ecuaciones integrales se ha
establecido hace tiempo. Este provee un ttil punto de comienzo para un analisis preciso de
arreglos de fase. Una de las caracteristicas atractivas de esta formulacion son que las
condiciones frontera del problema son intrinsicamente importantes para la forma funcional
de la ecuacion integral. Como en la mayoria de los problemas practicos, las soluciones
analiticas exactas de la ecuacion integral correspondiente son escasas. Sin embargo, con los
avances rapidos en los analisis numéricos, muchas herramientas se han desarrollado para
obtener soluciones numéricas de ecuaciones integrales complejas. Por el rapido crecimiento
y la disposicion de computadoras digitales, las soluciones numéricas de problemas
complejos pueden ser obtenidas.
Una de las mas importantes clases de los elementos de arreglo practicos es el elemento de
guia de onda. Las guias de onda de placas paralelas, rectangulares, circulares y coaxiales
pueden ser fabricadas facilmente y son Gtiles desde el punto de vista mecanico y ambiental,
para muchas aplicaciones relacionadas con arreglos de fase. Los problemas asociados con
arreglos de guia de onda pueden ser formulados y expresados rigurosamente en términos de
ecuaciones integrales. La alimentacion y modo de excitacion de guias de onda pueden ser
modelados muy exactamente con esta formulacion. La ecuacion integral puede ser resuelta
numeéricamente (y analiticamente en casos especiales con alto grado de confiabilidad). Esta
aproximacion ha sido una herramienta poderosa para el anilisis y disefio de arreglos de fase
de antenas.
La formulacion de la ecuacion integral permite la flexibilidad de la seleccion del método
optimo para la solucién de un tipo de problema en particular.
La formulacion y métodos numéricos pueden extenderse a dipolos y otros tipos de
elementos de arreglos. De hecho, la aproximacién de la ecuacién integral se aplica a
analisis de arreglos infinitos y finitos de dipolos.
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CAPITULO 3. FORMULACION GENERAL DEL VALOR DE
FRONTERA DEL PROBLEMA

El método del analisis de arreglos en fase en el cual los efectos de interconexion
electromagnética mutua entre los elementos del arreglo son ignorados muestra ser
generalmente inadecuado. Sin embargo, un razonable método matematico de interconexién
electromagnética es posible para arreglos grandes que se consideran periddicos e infinitos
en extension. El arreglo infinito es particularmente docil al analisis ya que el teorema de
Floquet es aplicable al problema.

El teorema de Floquet nos permitird describir los campos en la region abierta exterior en
cualquier elemento del arreglo de guia de onda (z =20 en la Fig. 3.1) en términos de un
conjunto completo ortogonal de modos. Estos modos “Floquet™ y el empleo de los modos
de guia de onda natural nos permiten formular el valor de frontera del problema del arreglo
de fase en términos de diferentes tipos de ecuaciones integrales. Estas ecuaciones
bidimensionales integrales vectoriales son generalmente aplicadas a una clase muy amplia
de arreglos de antenas de fase.

Fig. 3.1. Un arreglo infinito de guias de onda.

. 1. ARREGL.OS INFINITOS Y TEOREMA DE FLOQUET

1.1. GEOMETRIA INFINITA DE ARREGLOS DE GUIAS DE ONDA

El teorema de Floquet es esencialmente una extension del teorema de las series de Fourier
para funciones periddicas. La extension permite una descripciéon modal de algiin campo o
funciéon la cual se repite periédicamente excepto para un multiplicador de factor
exponencial. Una funcién “periédica™ es una descripcidn apropiada para el campo en la
vecindad de un arreglo de fase periddico que es excitado uniformemente en amplitud con
una variacion lineal de fase.

Considere la rejilla rectangular de guias de onda de la Fig. 3.1 (los elementos pueden ser
rectangulares). Si el elemento de guia de onda (s, t) es excitado por uno de estos modos

con coeficiente

Vme—j(tv.ﬂv,) (l)
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donde y, y w, son cambios de fase fijos entre eclementos en las direcciones x y y,
respectivamente, entonces esto dar4 un haz radiado en la direccion (@, ¢) dado por

v, = kbsenBcosg
w, = kbsen@seng )

donde k& =2m/4, A siendo la longitud de onda en el espacio libre.

1.2. REPRESENTACION DEL CAMPO (z > 0)- TEOREMA DE FLOQUET
Asumimos ahora que los elementos del Arreglo de guia de onda son excitados por modos
con coeficientes dados por (1). Se desea determinar una representacion de campo idoneo
para los campos en la region (z = 0). Como resultado derivaremos el teorema de Floquet.
Cualquier componente del campo puede ser obtenido como la solucién escalar homogénea
de la ecuacién Helmholtz en esta region:

(V2 +£2)E(x, y,2)=0 o)
donde
2 2 2
Para guias de onda, & generalmente representa £, o H,. Frecuentemente se asume que el
campo varia con z, la direccion de propagacion, como

E(x,p,2)=e"E(x, ) @

y que sobre el perimetro de guia de onda E, =£=0 o o,

on

o&
=———=O’d d = 1
onae n=es ¢l

vector normal al perimetro.
Ahora con la excitacion dada por (1) y la simetria periddica de la estructura de arreglos,
observamos que todos los componentes del campo, o &, pueden comportarse como
E(c+b,y+d,z)=E(x,y,z)e™ ") )
Es el comportamiento de los campos adecuado en cualquier plano transversal
( z =constante). Se considera que el comportamiento en la direccion = (similar a las guias
de onda) tal como:
&(x, y,2) = &(x, y)e ™) (6)
La ecuacién 3 puede transformase a
vz + (&2 + rzsk(x, y)=0 (6a)
donde

2 2
con la fase periodica como condicidn limite, (5)

Si aplicamos la técnica de separacion de variables a (6), encontramos
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para la dependenciade x y

(:y—: +k} )g(y) =0 ®)

para la dependencia de y, donde £, y £, son las constantes de separacion, tal que
[ =k*—kZ-k; ® -
Notamos primero, considerando solamente la dependencia x,

S +8)= S ()

entonces

F(x)= 1 (x>

es una funcion periédica

Fx+b)= f(x+b)e/ e = F(x)

F(x) puede ser representado por las siguientes series de Fourier:

Flx)= i A, e/l

y
f(x) = ZAmeJ[(Zm-v. )k (10)
Cada ten-nino de estas series satisfacen (7), asi en general
k, =k, 3’”_%_9"_: an
Similarmente, pora la dependencia de y, obtenemos
2m -y
lc =k, =— 12
2 (12)
asi que
2mm -y, Y (2mm-y,
2 =k- o L 13
- ( ; ] ( = ) a3)
y
& (3, 3,2) = et=re Y g STt a4

La solucion periddica de (3) sujeta a la condicidn limite (5), es esencialmente un resultado
del teorema de Floquet.

1.3. MODOS FLOQUET VECTORIALES Y ADMITANCIAS
La parte transversal dependiente de y puede ser ortonormalizada asi que

Emn)= [ e as)

y
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T & mn oy = 5 G e ae)

con la delta Kronecker, &, ,igual a1 para m=m' y O para m=m', y A, denotando el

area de alguna celda periodica sola sobre la cara del arreglo (bxd para el arreglo
rectangular en la Fig. 3.1). La ecuacion 15 representa un conjunto ortonormal de los modos

Floquet escalares.

Un conjunto completo ortonormal de modos Floquet vectoriales puede ser derivado de los
modos escalares. Un conjunto completo de vectores 7E y 7Af modos Floquet son
derivados de los modos Floquet escalares, (15).

Modos TE. Si &, (x,y)=H,.(x,y) y E, =0, entonces los correspondientes campos
transversales (componentes £ y §) son derivados de H,,,:

E,, =J% v H_

tmn 2
y n
Hp=Lmvt,,
donde
ki, =kl +kl =k* -T2, Q7
y

a .0
R (ek, + 9%,)

Las funciones del vector modal son ortogonales pero no normalizadas.
Para obtener un modo de vector ortonormalizado, definimos

,
E =k'u \len(x’y)
y obtenemos
[1 [ka2 =k 9] {o_el)
W = »m xm. -y
e =537 {""—”——km }e (18)

como un modo ortonormal, donde el subindice 1 precedido de los subindices mn denotan
un modo 7E . Estos modos tienen la siguiente propiedad

I Wi - Winidiody = 5,5, (18a)

Notamos que £, y H,,, estan relacionados por

r,
2xH,, = (—"JEW
ap

y se denota como la admitancia modal 7E:
Vi = 2 19)
ou
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Modos TM. Para el caso de modo TM, tenemos &,,(x,»)=E,.(x.y) y H, =0, los
campos transversales son derivados de:

—Jjr..,
E,, = %2 V.E, .
y -
H,, =I%xvE_
Como anteriormente, definimos un modo 7M ortonormal por
rm
EI =T Toma
donde
1 (K2R emerty)
W, = \’E{"Tm‘“ e (20)

el subindice 2 denota un modo 7Af. El conjunto de modos 7E y TAM en el espacio libre
tiene la propiedad siguiente

(I8 - Vs plidy = 5 1,5 18 (20a)
"’

donde la delta Kronecker, &,,, indica que los vectores de los modos 7E y 7AL son

mutuamente ortogonales.
La admitancia modal 7Af es encontrada de

-‘-XH,,"":EEW

rmn
como
we
Yomn = S @n

Fisicamente, las funciones de modo vector, ‘¥,,,, son ondas planas TE o TM las cuales se
propagan o decaen alejandose del plano apertura (z =0). La constante de propagacion en
direccion z, T,,, es real para ondas propagandose, mientras un valor puramente imaginario
de I, corresponde a una onda decayéndose.

1.4. REJILLA DEL DIAGRAMA DE LOBULO

La rejilla del diagrama del lobulo es un dispositivo atil para relacionar la diferencia de fase
entre los elementos, el espaciamiento de un arreglo y la direccion de los I6bulos radiados.
Nuestros estudios de modos Floquet nos permiten estudiar y aplicar la rejilla del diagrama
de lobulo de una manera muy precisa. Veremos que este diagrama es una herramienta
grafica util para estudiar el comportamiento de I',,, como una funcion de la fase (y/,,yr,) o
de los cosenos directivos (T,,T, ), v que un “haz radiado” o “rejilla de 16bulo” corresponde
a un modo Floquet, el cual puede propagarse en virtud de I, siendo real.

La constante de propagacion en la direccion z, I, del modo (m, n¥h fue encontrada
como
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T, = +/k* —[@mm -y, )bF ~[2mn -y, )/dF

o (22)

T, =+ 1-[m(x/8)-T.F - [n(3/d) - T, }

donde 7, = senfcos¢ y T, = senéseng son los cosenos que determinan la direccion del
l6bulo para los desplazamientos de fase entre los elementos ¥, y v,. El signo de I',_es +
para una onda radiada y — para una onda entrante. Si el modo Floquet (m,n¥h no se
propaga, I, =—/I,.|, y este modo es evanescente y decae alejandose de la apertura de

guia de onda (z>0).
La fase critica (y,.y,) o direccion de escaneo (7.,7,) para la cual un haz radiado sera

“invisible” es determinada por I, = 0. Si escribimos

T, =k1-T,-T; =0 o 1=T2 +T}, (23)
donde
A A
entonces el angulo de rozamiento del modo Floquet (i, nkh es encontrado por
T, =senb,, cosg,, , T, =senb, seng . , y

sen®8,, =T2 +T} =1

(por ejemplo, 8, =90°). Note que 6,, y @, determinan la direccién de propagacion del
modo Floquet (m,nkh para una fase (,,y,) del arreglo. Como una funcién de los
cosenos que determinan la direccion para el [obulo principal, 7, =senfcos¢d y
T, = sentseng (80080 )» 12 condicion 23 queda

a ? a 2
(mz-—T,) +(";—7}) =1 (24)

46



@ Facultad de Ingenieria @9
Tl

Fig. 3.2. Rejilla de diagrama de lobulo para ™
T, = senfcosg, T, = sentseng, d/A = b/A = 0.5714. Circulo solido: limite entre el espacio

“real” e “imaginario”. Circulo punteado: simetria repetitiva de la estructura de rejilla de
lobulo.

La ecuacion 24 describe un circulo desplazado de radio unitario en el plano 7, —7,,. Si los
valores de T, y 7, describen un punto (m, n)h del circulo desplazado, entonces T, es
real y los pares (m, n)rh de modos Floguet son radiados. De otra manera los modos Floquet
son evanescentes para los valores de (T, =T, y) mencionados.

El desplazamiento entre centros de circulos adyacentes, A4/b en la direccion 7, y A/d en la
direccion 7, , puede ser menor que 2. En este caso , uno o mas circulos pueden traslaparse
asi que mas de un I6bulo o haz, puede propagarse para una direccién o fase dada
(ylx =kbT v, =kd7;) Esta situacion se muestra en la Fig. 3.2 donde ambos 4/2b y

A/2d son menor que 1.

Para angulos en los cuales los haces o modos no pueden propagarse, un modo de guia de
onda incidente (z <0) sobre la apertura del arreglo (z=0) sera totalmente reflejado. Las
impedancias y propiedades de reflexion de todos los arreglos tienen discontinuidades en las
direcciones correspondientes a los limites de los circulos de los 16bulos de la rejilla.
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2. ECUACIONES INTEGRALES PARA ARREGLOS DE FASE INFINITOS.

Ahora, procederemos a formular el problema de arreglo de fase de la Fig. 3.1. (con los
elementos de guia de onda arbitrarios) como un problema de valor de frontera
matematicamente preciso. Nuestro punto de partida sera la estructura de la Fig. 2.1, las
ecuaciones de Maxwell y el campo apropiado con condiciones limite.

En lugar de ecuaciones de Maxwell y las usuales condiciones de frontera, podemos
describir los campos en el interior de las guias de onda en términos de un conjunto
completo de soluciones modales de las apropiadas ecuaciones de Maxwell en una guia de
onda dada. En la region de espacio libre (z = 0) podemos usar la descripcion de los modos
de Floquet de los campos. Los coeficientes desconocidos de estos modos pueden ser
determinados por la aplicacion de las apropiadas condiciones de continuidad para los
campos de apertura tangencial, £,y H,,en z=-—, z=0y z=+0w0.

Las condiciones para los campos en z =+ y z = - son determinadas por la condicion
de radiacion o condiciones terminales de las guias de onda.

Si asumimos, que las guias de onda son terminadas en z=-% en su impedancia
caracteristica'® (esto es verdad en el espacio libre en z = +o0), entonces, excepto para algin
campo incidente, los campos modales pueden ser salientes de la union de la apertura de la
guia de onda con el espacio libre (z = 0). Siempre asumimos que un campo incidente esta
presente, asi trataremos el problema como un problema de dispersion, en donde los campos
son dispersados en la apertura de unién. Como veremos, el campo incidente puede
originarse de dentro de las guias de onda (el arreglo activo transmitiendo) o de la region de
espacio libre ( el arreglo pasivo recibiendo).

Después aplicando las condiciones de radiacion, la aplicacion de las condiciones de
continuidad en z =0 nos dirigird a una solucién para los coeficientes del campo modal
desconocido. Excepto para una clase pequeifia de problemas, sin embargo, esta solucién
formal no puede ser obtenida sin aproximacion. Esto es un punto importante ya que
tenemos la aplicacion y flexibilidad de muchas técnicas de aproximacion, métodos
matematicos realmente establecidos para la solucion de este tipo de ecuaciones integrales.
Esto no cambia la formulacion del problema de dispersién como una ecuacién integral.

2.1. LA ECUACION INTEGRAL PARA EL CAMPO E DESCONOCIDO
Procederemos a derivar una ecuacion integral Fredholm de la primera clase con E,, el
campo eléctrico tangencial en la apertura, como variable desconocida. Trataremos una guia
de onda o tipo de apertura de arreglo como se ilustra en la Fig. 3.1 en donde un elemento
tipico (de alguna seccion transversal) aparece como se muestra en la Fig. 3.3.

!° Generalmente no hay perdidas, asumimos que las guias de onda de la Fig. 3.1 estdn terminadas en sus
impedancias caracieristicas.

48



Facultad de Ingenieria f&
&Ea S’

UNAM

Argam A —A'

l THIN METALLIC IRES
’ RICTAWLAR 'IRIOD'C C(u
CONTOUR CN APERTUR T‘.O("T;‘I.
PLANE APERTURE
I FIELD
£y
p IRIS AREASs].

—
ms
OPENING

WAVEGUIDE WALL

TYPICAL ELEMENT CROSS SECTION OF ELEMENT .
. i

Fig. 3.3.

Note que se permitié la posibilidad de incluir un delgado iris metalico a través de la
abertura de la guia de onda. La apertura resultante, con el iris presente, es llamado como
A', y el area efectiva de la guia de onda como A. Podemos notar que un iris metalico
grueso puede ser permitido, como muchas otras geometrias complejas. Sin embargo, un iris
grueso puede resultar en un par de ecuaciones integrales complejas.

Es posible incluir materiales dieléctricos en la geometria en forma de una capa de espesor
constante fuera de las guias de onda y tapones dentro de la guia de onda, y aun obtener una
sola ecuacion integral no acoplada.

Finalmente, esto nota que la guia de onda con area efectiva, 4, y la apertura, 4', puede
representar un compuesto de diversas guias de onda en una celda periédica, como se
muestra en la Fig. 3.4,

220 EXTEMOR FREE SPACE
RECIOM

=0 WAVEGLNDE REGION
5 ¢ = PERSOOSC COLL

BEAM POINTING
DMRECTION

m\wculoc muhun[s‘
N GROUND MANL
(s-y plane)

Fig. 3.4. Composicion de guias de onda de un Arreglo Plano—Celdas periddicas bdsicas.
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El campo eléctrico transversal, &, = 25, + 9%,,, dentro de la guia de onda (g, s¥h puede ser
expresado como una suma de los modos vectoriales ortonormales en la guia de onda, @,
(p=1—>modos TE, p=2->modos TM):

J )
&% y,2)= [Z A4, + Re* ™ YD, (x, )+ v, @, (x,y)e""']e Haveses) (25)
=1

t=J+1
En (25), tenemos por simplicidad, una reordenacion de los modos de guia de onda:
D, — D, (25)
conforme a un solo indice (i): Esta notacion sera util cuando busquemos las aproximaciones
de la solucion. Los A4,;i=1,---,J son coeficientes conocidos o dados de los primeros
modos J, los cuales estan incidiendo sobre la apertura en z = 0. Usualmente estos modos se
estan propagando, esto es, ¥, =ly,| para i =1,--,J. Sin embargo, es posible permitir que
algunos de estos modos sean evanescentes, ¥, =—jy,|, aunque en muchos casos las
matrices de impedancia y de dispersion deben ser redefinidas cuidadosamente. Las R, son
coeficientes de reflexion desconocidos referidos a la apertura, z =0, de cada de estos
primeros modos J. Las v, son las amplitudes de los modos restantes, los cuales deben ser
determinados, junto con las R,, para una completa solucién del problema. Notemos que el
campo descrito por (25) satisface la condicién de radiacion en z = —o. Si satisfacemos la
condicion de continuidad en = = 0, obtenemos

E(x,y,z=0)= i(A, +R)D, + 31,0, 26)

1=t +l
Se aplicaran las propiedades de ortonormalidad de las ®, sobre la seccion transversal de la
guia de onda, 4,
[Jo,®,aay =5, 27

A
(6., =delta Kronecker), nos permite expresar los coeficientes en términos del campo

eléctrico tangencial desconocido en la apertura'’:
A +R, i<J
H¢,-E,¢cdy={ (28)
A

v, i>J
El campo magnético transversal, /,, en las guias de onda puede ser encontrado de las
ecuaciones de Maxwell para los modos Floquet, usando las admitancias modales. Los
modos que se desplazan en la direccion +z, por supuesto, tienen un campo magnético
transversal (para este modo) opuesto a alguno de los modos desplazandose en la direccion

—_—
P4

Por lo tanto obtenemos para H,

' Cuando el iris esta presente, el 4rea de integracion se reduce a A, la cual requiere la desaparicién de E,
sobreel iris, 4 — A,
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—ZXx Hl (X,y, Z) = Zl (A'e‘lh‘ - R‘e’fn! )yl(Dl - 'lev,y,d’,e”" (29)
[ =J +

donde las y, son admitancias modales de la guia de onda, las cuales estan definidas como
¥, =y,/owu para modos TE y y, = we/y, para modos TM. Observemos que para modos
propagandose las y, son siempre reales positivos. Para modos evanescentes encontramos

»,, dadas como

!
y,=i=+jﬁ paramodos TE
wu au
y
¥, =£=_jla£ para mod os TM (E)
Vi f?’:f

Note, sin embargo, que no tenemos excluida la posibilidad de usar complejos a 4 o ¢ en
(30). Por ejemplo, es frecuente representar perdidas dieléctricas por un & complejo. En
estas circunstancias las ecuaciones para y,, permanecen validas excepto si ¥, , es complejo.
En la apertura obtenemos para el campo magnético

J @
-~ x”l(x’y)= —2xH,(x,y,z = 0—)= Z(Al _R:)y:q), - Zvlyi(bl (31)

=1

t=S+1
Esto se debe considerar para la representacion de £, y H, como integrales usando los
coeficientes (28). Notamos que (26) queda asi

E(x2)=30, [0 Edeay G2)

Si ahora consideramos la posibilidad de invertir el orden de la integracion y de la suma en
(32), encontramos que los teoremas de la matematica clasica'? nos permiten esta inversién
del orden de operaciones por la posibilidad que £,, es una funcién ilimitada. Se sabe que,

en la esquina o corte de la pared de la guia de onda (en z =0) el componente normal de £,

tiene una singularidad o una infinidad en magnitud (diferente si la esquina tiene forma de
un agulo de 90° o de cuchillo). Sin embargo, por la introduccion del concepto de la funcién
delta o operador identidad, es posible invertir las operaciones en (32) asi que

E(n)= [[[Z 0.0, B by @3)

Notemos que la suma de diadicos representa una funcion delta en virtud de las completas
funciones ®, sobre 4:

18(e-x) (- ) = 3, (x. )0, (v, ') G4
=1
donde 7 es un operador diddico de tres dimensiones. El operador integral,

f[Eoeree@n]---aa 63

12 Tec dela atica cldsica, como oposicién a esta la teoria de distribuciones.
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es un operador identidad definido por las funciones vectoriales.
Con estos conceptos, podemos escribir el campo eléctrico en la apertura, (26), como

J £l
E(»)=3(4+R)®, + [ [Z ¢,<b,]- Eacdy (36)

i=1 a L+l
y, con una extension simple de estos conceptos, el campo magnético, (31), puede ser escrito
como

—2xH.(r,y)=§(4 -R)y®, - [ [iysm,]-&dfdy' (1))

4 Lre
El operador en (37) puede ser visto como un operador de admitancia, opuesto al operador
unitario de (36).
Las formas integrales, (36) y (37), actualmente no son necesarias para la derivacion de la
ecuacion integral o para obtener cualquier solucion exacta o aproximada.
El campo eléctrico transversal en la region de espacio libre (z = 0) puede ser representado
por el conjunto completo de modos vectoriales (Tipo Floquet) antes mencionado. Por el
hecho de que el campo incidente proviene de las guias de onda, los modos Floquet deben
alejarse del arreglo viajando en la direccion + z en z =oo. Por lo que obtenemos

E,(x,y,z > 0) = i i in‘{’m(x,y,;)fﬂ.x (38)

P=1 mr=—<0 p=—
donde los ¥V, son coeficientes desconocidos en esta representacion del campo eléctrico.
En z=0", podemos usar la ortonormalidad de los modos en el espacio libre, asi (20a), se
expresa como'?

Voo = [[ ¥ (6. 3)- E, (x, y)ealy (39

En (39) usamos la misma designacion de campo, E,, para la region z=0" como lo
hicimos en la expresion para la posicion z =0~ (Ec. 28). Tomando las ecuaciones 28 y 39,
se constituye una expresion para la continuidad de £, en la apertura tranversal en z=0.
Necesitamos igualar expresiones para /A, a través de la apertura para satisfacer todas las
condiciones de frontera y llegar a la representacion de una ecuacién integral.
Una expresion para H,(x,y,z=0) fue obtenida y descrita por medio del uso de
admitancias modales en el espacio libre:

2 @ a
—2xH(x,3,220)=3"3" >V, ¥ ¥, e (40)

P~} —® ~o
En la apertura, usando (39), obtenemos

—sz,(x,y,z=0')=_”|izz:ii}’m?w‘*’;“]-£,dr'dy' “n

alpd -= -=
Para la posible presencia de un iris en la apertura de guia de ondas (fig. 3.3), necesitamos
£, =0 en el aread ~ A'. Esta condicion de frontera es facilmente satisfecha reemplazando
A por A', esto es,
A—> A (42)

13 Ver nota al pie de pigina ntimero 11.
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en (37)y (41).
Finalmente, igualamos estas dos expresiones para 2 x H, sobre el area A', y los rangos de
variables (x,y) y (¥, ") son definidos sobre la misma region, A'. Haciendo uso de (28)"*y
la identidad:
(Al —Rl)yl¢l = 2Alyl®l -ynjj.‘bl 'E:dr"b" (43)’

g

obtenemos una forma util de ecuacion integral para E,:

J o 2 ®© o
SIVPLIS) PEICOLICNORS 252 S AR S LN NS | PARIRPY
=1 Al =t p=1 ~» -

Entre otras propiedades importantes de (44), esta el hecho que el operador de admitancia (o
Nucleo):

oo 2 o o
ﬂ[z_y,t‘b,(b, +ZZZYW‘PW‘PM]———dr'dy' (45)
L= Pl =
no cambia si el campo magnético incidente cambia.
La ecuacion (44) es la ecuacion integral para el campo eléctrico tangencial del arreglo
infinito de guias de onda.

'“ En el caso de iris metilico, (28) no puede ser utilizada, porque
[fo.®,dway =5,

A
No obstante, dado que £, =0 sobre 4 — A', (28) es valida.
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CAPITULO 4. SOLUCION RITZ-GALERKIN DE LA
ECUACION INTEGRAL

A continuacidn resolveremos la ecuacion integral obtenida en el capitulo anterior.

e e LS

ELEMENT

Fig. 4.1. Geometria de un Arreglo de guias de ondas circulares.

Tenemos la ecuacion integral para E,:

2Z A2, (e.5)= [ [.;i.y"’"("’y)‘”" @+ 25 ¥, (e ) (x',y')]f,(x',y'):wdy' ®

p=l —»

En la aplicacién del método de Ritz-Galerkin empleamos el conjunto de {®,} para el
campo desconocido, £,. Esta opcion es conveniente y preferible cuando las caracteristicas
de reflexion y radiacion del arreglo son de interés primario. Usaremos la siguiente
expansion de series para el campo desconocido, E,:

E, = (4, +R)®,(x', y)+ (4, +Rz)¢,(x',y~)+zj;o,¢,(r,y-) @)

llamaremos a:

D, =4,+R,
y ®
D,=4,+R,

Por lo cual, tenemos que:
E, =D, (x‘,y’)+Dz(bz(x',y')+ZDJ¢j(x',y')=ZDJ(DI (x',y') @
Jj=3 y=1
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Sustituyendo (4) en (1), tenemos:
25 ar )= [ Srele o N 3 E St e ) S0 e o

Sabemos que:
] j' O, - D,dx'dy'=5,
yd
1 i=j
‘sy ={ l. J.
0 i#j
Por lo que (5), queda de la siguiente forma:
J - 2 w - -
ZZI:A,y,Q, ()= Zlyltbl(x.y)D, +HZ ZZY__‘P_(x.y)‘I‘;_(x'.y')-[g D,Q’,(x',y')]dz'dy' ©)
[ g & Pl - -
Dado que en (2), se represento el campo tangencial £, por medio de una serie de sumas, se
obtiene un error, el cual sera representado por una funcion la cual llamaremos funcion de
error.
La ecuacioén (6) la igualaremos a una funciéon de error:
S - 2 = = -
ZZIA)',‘I’,(x.y)- Z|y,® (= y)D, - HZ.Z Y, ey ) (Z:,D,d’ , (X'.y')]'ﬂdy'= Err(x,y) (D
- 1~ A Pl - - 2= ’
Hacemos que el error sea el minimo:
Err(x, y) — min 3

Para minimizar el error, primero lo desarrollaremos en una serie de Fourier generalizada,
utilizando un sistema completo de funciones ortonormales F,(x, ¥):

Er(c,y)=3G, -F,(xy) (©

n=0
El error Err es minimo cuando todos los G, son iguales a cero:

G,=0  (10)

Por otro lado, utilizando la teoria de las series de Fourier, podemos calcular G, de la
siguiente forma:
G, =[[Err(x.y)-F,(e.0)ds @D

A =len®
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Combinando (7) y (11), tenemos:

[N oE v, [[[ £3,0, 60, Jr ek
—{!{Fn (= J’)gg i g Y ¥ (5, Y)W (x',y’)-[g D, (x',y) 'a)z'}dr =0 a2

n=1...,00

Rescribimos el tercer sumando en (12) de la siguiente forma:

- JEEE Tt iS00, e e
A A* p=t -0 - J=1

[EE 5 .05 0,0, ()i ) =

4 pel —o -

=iiirmww(x,y)§0, if \P;.,(f,y')cb,(x',y')zbc'dyeiiiY,,,.W,.m(x,y)g Dy,

p=l —® - p=1 -© -
donde: C}i, =[[¥,.(. )0 (¢, y)cd
o
Dado que utilizamos el método de Galerkin, tenemos:
F,(xy)=2,(x.y)
Entonces, el tercer sumando en (12) queda de la siguiente forma:

ﬂ'@(x,y)gggymwm (. ¥)2.D,C i dxdy =

=30,3 5 5 O [, (3 e (s Pty =

J=l P=l ~® -

M

2 wo
0,332 pCllCi (D
J Pl ~® -

n

1,...,00

donde: Cj,, =JI¢>, (x, ). (x, y )by

Hacemos lo mismo con el segundo sumando en (12):
-ff [Zy,w, (x,y)D,]F, . 3)as=3 y,D,[[®,(x, y)0, (. ))ds =y, D, (5)
A\ J= J=1 A

n=1...,0
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Procederemos con el primer sumando en (12):

ﬂ F(x, y){zz:A,y,w (x. y)}«tc 2>:A » ] I @, (x, )P, (x, y)ds = 2ZA,y. - (6)

donde:

El valor de 7 no se toma hasta infinito, porque no se puede resolver, asi que cambiamos el
valor hasta N, para poder resolver el sistema de ecuaciones.

Sustituyendo (14), (15) y (16) en (12) y recortando las sumas infinitas hasta N' y dejando
N ecuaciones, tenemos

2):/4,% n ZD 33 3 Y CCl +3,D, an
=1 =l ~® -
n=l,...,N

Sumando los similares, obtenemos:

25 4,0,5. ZD[ZZZY c;f..c;...+y.a,,] as)

P=l —w -

n=1....N

Como resultado, obtuvimos un sistema de ecuaciones lineales respecto a los coeficientes
desconocidos D,. Al resolver el sistema, podemos obtener D,, y en consecuencia,

podemos obtener el campo eléctrico transversal en la apertura E,. También, usando las
formulas (3) podemos obtener los coeficientes de reflexion R, y R,.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Observaremos las caracteristicas en los patrones de radiacion de diferentes simulaciones de
arreglos de fase. Se simularan arreglos con desfasadores ideales y con desfasadores
discretos, se simularan arreglos tomando en cuenta la interconexion electromagnética entre
los elementos. Al final se concluira las ventajas y desventajas de cada tipo de arreglo
simulado.

SIMULACION 1

En el siguiente arreglo, tenemos desfasadores ideales (las fases de excitacion de cada
radiador toman todos los valores), los cuales pueden tomar cualquier valor de la fase,
también tomamos en cuenta que no existe interconexion electromagnética entre los
elementos del arreglo.

En la siguiente simulacion se hizo la representacion del patrén de radiacién de un arreglo
de 50 radiadores (antenas), ubicados a lo largo del eje z y separados a una distancia 4/2
como se observa en la Fig. 5.1, los cuales se encuentran radiando.

Los radiadores son omnidireccionales por lo que su patrén de radiacion estara representado
por:

F=F,(0,6)<F.(0,4)", donde F, es la suma de los patrones de intensidad de campo de

la fuente individual.

Fig. 5.1. Arreglo de 50 elementos, separados una
distancia A/2, con desfasadores ideales

15 Ver formula 18 en el capitulo 1.
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En la siguiente formula se tiene representado el patrén total del campo del arreglo en la
zona lejana en la Fig. 5.1,

-2t ome k3% cce

PP
I=l,+le * + /e 2 +le T e s 0}
donde &= _2/15 constante de propagacion, 4 es la longitud de onda, /, es la corriente de

excitacion del radiador ».

Para apuntar el lobulo principal en direccion 8,, las corrientes de los elementos deben sera

i

Jk;anlﬂ,, ,zkgmy, 13k%:¢-0°

iguala: I, =1, I, =1e ,Iy=1e , I, =1e
Se haran las simulaciones para los siguientes valores de 6, = 30°, 45°, 60°, 90°.

Ver programa 1 en el Apendice

PATRON DE RADIACION

8 8 &

N
3

8

E(TETA) [Vim]

10 A 4

sL—A

VA LRL TN e

o 20 40 oo 80 100 120 140 160 180
TETA [GRADOS)

Fig. 5.2. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, = 30° y una separacion
de A/2 entre elementos.
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E(TETA) [Vim)

E(TETA} [Vim)

PATRON DE RADIACION

; .
o N [l

] 20 40 ) 80 100 120 140 180 180
TETA {GRADOS]

Fig. 5.3. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, = 45° y una separacion
de A;2 emtre elementos.

PATRON DE RADIACION

50

45

40

as

30

23

20

18

10 t

s A
\Mm mw "

° vy

o 20 40 80 80 100 120 140 160 180

TETA [GRADOS)
Fig. 5.4. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, = 60° y una separacion
de A/2 entre elementos.
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PATRON DE RADIACION

E
45
40
3s
E»
=
- 25
&
e 2
"]
15
10
s iR
o 20 40 60 80 100 120 140 100 180

TETA [GRADOS}
Fig. 5.5. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, = 90° y una separacion
de A:2 entre elementos.

En los patrones de radiacion observamos el cambio de direccion del 16bulo principal. Esto
es, se le cambia la fase a la corriente de excitacion de cada radiador y por lo tanto el 1ébulo
principal cambia su direccién.

El I6bulo principal se encuentra colocado en el angulo en que se programé, ademis la
amplitud del I6bulo es la maxima que es 50, esto es porque tenemos 50 radiadores los
cuales tienen una amplitud de 1 y tenemos un total de 50.

Por tener un caso ideal la mayoria de la potencia radiada se acumula en el I6bulo principal
y la demas en los lébulos laterales.

SIMULACION 2
En la realidad es dificil poder tomar todos los valores de la fase de excitacion porque los

desfasadores continuos son dificiles de realizar. En la practica se utilizan los desfasadores
discretos.

Al crear una red de antenas con elementos en fase se utilizan a menudo los dispositivos de
la puesta en fase discretos, mediante los cuales la fase de excitacion de cada radiador
puede ser cambiada solo a salto en la magnitud A®, llamada magnitud discreta de puesta
en fase. De ordinario A® = 27,/2", donde m es un nimero entero. Una ventaja importante
de los dispositivos de puesta en fase discretos, en comparacion con los suaves (los llamados
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analégicos), es la mejor estabilidad. Esto se debe a que los dispositivos de mando (por
ejemplo, los pin-diodos semiconductores o las ferritas de lazo de histéresis rectangular)
trabajan en régimen conmutador con empleo unicamente de las dos regiones extremas de
sus caracteristicas, o sea, de “abierto” o “cerrado”. Otra ventaja de los dispositivos de
puesta en fase discretos es la comodidad de dirigirlos mediante las calculadoras digitales.
Precisamente por eso el nimero de estados de fase n se toma de ordinario igual a dos
elevado a una potencia entera 7= 2", donde m=1,2,3, etc. En tal caso para codificar
cualquier estado de fase del radiador se necesitan sélo p clases binarias en el dispositivo de
mando.
Durante la puesta en fase discreta de la red en direccion 6,, @, se calcula para cada
radiador el valor exacto (“ideal”) de la fase ®,,, que luego se redondea hasta el valor
discreto proximo @, .
La posibilidad de aparicion de lobulos laterales parasitos de un nivel bastante considerable
es una particularidad desagradable de los sistemas emisores planos y lineales con puesta en
fase discreta.
La aplicacion puesta en fase discreta disminuye la ganancia de la red debido a la aparicion
de los errores de fase.

2
G=G,- sen(A®; 2) @

Ad:2

donde A®, es la magnitud del salto de la fase discreta y G,, es la ganancia del arreglo
asumiendo que los desfasadores son ideales.

En la siguiente simulacion tenemos un arreglo de 50 radiadores, en el cual la fase de
excitacion de cada radiador sera cambiada por saltos y no se toma en cuenta la
interconexion electromagnética entre los elementos. En este caso la fase de excitacion de
los radiadores cambiara a ser discreta, podemos tener 2™ numeros de discretos en la fase.
(Fig. 5.6).

Asi para:

m=1, tenemos que la fase cambiara de 0, 7

=2, tenemos que la fase cambiara de 0, %, ll',37”
m=3, la fase cambiara de 0, %, % 3% . 5% 37 7%
472" 4 4 2 4

62




ﬁ Facultad de Ingenieria
UNAM

(8

/- - Y -2,

soy/ st ey /e B\ ntS  z

’ [

Fig. 5.6. Arreglo de 50 elementos, separados una
distancia /2, con desfasadores discretos

Ver programa 2 en el Apéndice.

PATRON DE RADIACION

©
«

3 8 8

E(TETA) (V/m}

" |
XY L P
WA M o Wl W)
20 (-] 80 100 120 140 180 180
TETA [GRADOS)
Fig. 3.7. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =30°, m=2 y una separacion
de A2 entre elementos.
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PATRON OE RADIACION
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Fig. 5.8. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, = 45°, m =2 y una separacion
de A2 entre elementos.
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Fig. 5.9. Patron de radiacion de un arregio
de 50 elementos, con 6, = 60°, m =2 y una separacion
de A2 entre elementos.
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Fig. 5.10. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =90°, m =2 y una separacion
de A;2 entre elementos.

PATRON DE RADIACION
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Fig. 5.11. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =30°, m=3 y una separacion
de A2 entre elementos.
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PATRON DE RADIACION
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Fig. 5.12. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =45°, m=3 y una separacion
de Ai2 entre elementos.
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Fig. 5.13. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, = 60°, m =3 y una separacion
de A/2 entre elementos.




Facultad de Ingenieria
UNAM

&
@

PATRON DE RADIACION
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Fig. 5.14. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =90°, m=3 y una separacion
de A'2 entre elementos.

Como podemos observar, el l16bulo principal se encuentra en el dngulo programado, la
amplitud maxima del I6bulo principal ya no es 50, tenemos pérdidas, ya que ahora no se
toman todos los valores de fase de excitacion posibles, solo se toman algunos valores (la
fase es discreta). Sin embargo, entre mas discretos o pasos de fase de excitacion tengamos,
el valor de la amplitud maxima del 16bulo principal mas se acerca al valor maximo de 50.
También observamos que cuando se esta programado en un angulo de 90°, siempre
tenemos el valor maximo de 50, esto es debido a que la fase de excitacion solo toma el
valor de O de la magnitud discreta de puesta en fase.

En los patrones de radiacion aparecen nuevas propiedades como son el crecimiento de
lobulos laterales, la potencia perdida en el l6bulo principal se acumula en los lébulos
laterales, entre los l6bulos laterales se encuentra uno que es el mayor, en este se acumula la
mayor parte de la potencia perdida.

Si el valor de m es mayor, la amplitud del 16bulo principal aumenta y los lébulos laterales
disminuyen, esto es porque tenemos mas numeros de discretos en la fase y se aproxima a
ser un caso ideal donde la fase toma todos los valores.
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En los siguientes patrones de radiacion (de la Fig. 5.15 a la Fig. 5.22) se presentan las
caracteristicas normalizadas con el fin de apreciar mejor el nivel de los lobulos laterales.

Ver programa 3 en el Apéndice.

PATRON DE RADIACION
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el Ia i
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160
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Fig. 5.15. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,
con 8, =30° m =2, amplitud normalizada y una separacion
de A'2 entre elementos.
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Fig. 5.16. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,
con 8, =45°, m=2, amplitud normalizada y una separacion
de A/2 entre elementos.
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PATRON DE RADIACION
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Fig. 5.17. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,
con 6, = 60°, m=2, amplitud normalizada y una separacion
de A:2 entre elementos.

PATRON DE RADIACION

Fil
0 haandd .‘iﬂ H'WIW‘.“‘
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Fig. 5.18. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,
con 8, =90°, m=2, amplitud normalizada y una separacion

de A/2 entre elementos.
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PATRON DE RADIACION
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20 40 ] 80 100 120 140 160 180
TETA [GRADOS)
Fig. 5.19. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,
con 8, =30°, m=3, amplitud normalizada y una separacion
de A:2 entre elementos.
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Fig. 5.20. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,

con 0, = 45°, m=3, amplitud normalizada y una separacion
de A/2 entre elementos.
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PATRON DE RADIACION
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F ig. 5.21. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,
con 0, =60°, m=3, amplitud normalizada y una separacion
de A/2 entre elementos.
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: ;Flg 5.22. Patron de radiacion de un arreglo de 50 elementos,

con 6, =90°, m=3, amplitud normalizada y una separacion
de A/2 entre elementos.
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En los siguientes patrones de radiacién (de la Fig. 5.23 a la Fig. 5.30) se presentan las
caracteristicas en [dB] con el fin de apreciar mejor el nivel de los I6bulos laterales muy

pequeiios.

Ver programa 4 en el Apéndice.
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Fig. 5.23. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =30°, m =2
Y una separacion de A:2 entre elementos.
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Fig. 5.24. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =45°, m=2
Y una separacion de A;2 entre elementos.
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Fig. 5.25. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, = 60°, m=2
Y una separacionde A;2 entre elementos
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Fig. 5.26. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =90°, m=2
Y una separacion de A,/2 entre elementos
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Fig. 5.27. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =30°, m=3
Y una separacionde 2,2 entre elementos
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Fig. 5.28. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =45°, m=3
Y una separacion de /2 entre elementos
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Fig. 5.29. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =60°, m=3
Yuna separacionde A/2 entre elementos
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Fig. 5.30. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 eleraentos, con 8, =90°, m=3
Y una separacion de A/2 entre elementos
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SIMULACION 3

En la siguiente simulacion se hace la comparacion entre la grafica de la ganancia del
arreglo calculado como funcion de m y la grafica de ganancia del arreglo calculada por la
formula (Ec. 2):

sen(A®/2) :
G=G,: | ————=] .
G"[ Ad/2 ]

Ver programa 5 en el Apéndice.

Pl

1 2 3 4 5 [ ] 7 s
m

Fig. 5.31. Comparacion entre la ganancia relativa G/G,,

calculada en las simulaciones (a asteriscos) y la ganancia
relativa obtenida por la formula (Ec. 2) (a cuadros)

Como podemos observar las graficas son iguales con lo cual concluimos que la
comparacion entre la simulacion y la prediccion tedrica son altamente aceptables.

Mientras hay un mayor nimero de discretos en la fase se disminuyen los errores de fase y
como consecuencia, sube la ganancia del arreglo.



UNAM

Facultad de Ingenieria
&) 3

SIMULACION 4

En la siguiente simulacién tenemos 50 radiadores, los cuales estan alimentados por una
fuente que emite ondas de frente esférico, esta fuente o antena se encuentra a una distancia
D de los radiadores. Se tienen desfasadores discretos, en este caso los desfasadores pueden
ser mecanicos, variando la distancia del corto circuito del aguia de onda & electronico,
atraves de diodos cambiando la polarizacion de los diodos. Los elementos radiadores son
guias de onda circulares terminadas en corto circuito, por lo que las ondas radiadas por la
fuente son reflejadas y radiadas con un cambio de fase diferente. La distancia R entre cada
radiador y la fuente es diferente (Fig. 5.32). No se toma en cuenta la interconexiéon
electromagnética entre los elementos.

La distancia R que recorren las ondas que emite la fuente hasta llegar a los radiadores es

2
diferente para cada radiador y se calcula de la siguiente forma: R, = (L——;'ﬂj +D?

Numero total radiadores — 1 . A

donde L= 5 5 e la distancia total de todo el arreglo.

/. FUENTE
e

L
Fig. 5.32. Arreglo de 50 elementos, separados
una distancia A/2, con desfasadores discretos
y alimentados por una fuente o antena separada
a distancia D de los elementos.

Ver programa 6 en el Apéndice.

Se realizaran simulaciones para D=L; D=05Ly D =2L.
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Fig. 5.33. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =30°, m=2, D=0.5L

Y una separacion entre elementos de /2.
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Fig. 5.34. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =45°, m=2, D=0.5L
Y una separacion entre elementos de /2.
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Fig. 5.35. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =60°, m=2, D=05L

Y una separacion entre elementos de /2.
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Fig. 5.36. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =90°, m=2, D=05L
Y una separacion entre elementosde A/2.
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PATRON DE RADIACION
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Fig. 5.37. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 6, =30°, m=2, D=L

Y una separacion entre elementos de /2.
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Fig. 5.38. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =45°, m=2, D=L

Y una separacion entre elementos de A;2.
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PATRON DE RADIACION
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Fig. 5.39. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =60°, m=2, D=L

Y una separacion entre elementos de A/2.
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Fig. 5.40. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =90°, m=2, D=L

Y una separacion entre elementos de A/2.
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PATRON DE RADIACION
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Fig. 5.41. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 68, =30°, m=2, D=2L
¥ una separacion entre elementosde /2.
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Fig. 5.42. Patrdn de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =45°, m=2, D=2L

¥ una separacion entre elementos de A/2.
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Fig. 5.43. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =60°, m=2, D=2L

Y una separacion entre elementos de /2.
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Fig. 5.44. Patron de radiacion de un arreglo
de 50 elementos, con 8, =90°, m=2, D=2L
Y una separacion entre elementos de A/2.
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Como se puede observar en las graficas de los patrones de radiacion, aparecen mas lobulos
laterales donde se acumula la potencia perdida debido al uso de los desafasadores discretos,
es decir, la potencia perdida se distribuye méas uniformemente. Por lo cual, comparando con
la simulacion 2 obtenemos que se pierde la misma potencia, pero en la simulacion 2 la
potencia perdida se acumula en un solo lobulo lateral siendo esta una desventaja, ya que si
la distribucién de la potencia perdida es mas uniforme se tiene una ventaja porque no hay
posibilidad de que se confunda algiin 16bulo lateral con el 16bulo principal como se muestra
en esta simulacion. El nivel de los l6bulos laterales en esta simulacién es mas bajo que en la
simulacion 2.

Con respecto a la distancia, mientras la fuente de alimentacion se encuentra a una mayor
distancia de los radiadores se tiene que el 16bulo principal pierde mas potencia por lo tanto
los lobulos laterales aumentan su nivel.

SIMULACION 5

A continuacién haremos la simulacion de un arreglo con un ntimero infinito de radiadores,
los radiadores son guias de onda circulares. El arreglo esta conectado a un generador de
ondas electromagnéticas, las cuales pasan por un defasador para después llegar a la guia de
onda circular, al momento de llegar a la superficie, parte de la onda es radiada y parte de
ella es reflejada, ademas de que se presenta un efecto de interconexion electromagnética
entre los elementos (Fig. 5.45). Esta simulacion nos permitira observar el coeficiente de
reflexion en las frecuencias de operacidn del arreglo de antenas.

Con la solucion de la ecuacion integral del campo eléctrico tangencial en un sistema de
ecuaciones lineales que se obtuvo en el capitulo 4, obtenemos las caracteristicas
representadas en esta simulacién del arreglo.

Fig. 5.45. Arreglo con infinito mimero de guias
de onda circulares radiando, tomando en cuenta
la interconexion electromagnética entre los elementos
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Fig. 5.46. Diagrama de dimensiones entre
los elementos.

El siguiente diagrama (Fig.5.47) nos indica el cambio de fase entre los elementos del
arreglo (w, =7, y, =0) y el plano sobre el cual se escanea.

DO®
et
OO®

Fig. 5.47. Plano de escaneo

Las dimensiones entre los elementos del arreglo son la siguientes: a=3.57cm, b=16.51cm,
d=8.261cm, y a=90°. Y se realizaran las siguientes graficas:
En la primer grafica, |R,y| vs. Frecuencia

En la segunda grafica, la fase de | R, | vs. Frecuencia
donde, R,, = Es el coeficiente de reflexion del modo ®,, , ®,, =Es el modo de guia de
onda TE,, de polarizacion vertical.

Ver programa 7 en el Apéndice.
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Fig. 5.48. Grafica que representa el coeficiente de
reflexion del arreglo infinito tomando en cuenta
la interconexion electromagnética entre los elemento,
cona=3.57cm, b=16.51cm, d=8.261cm, y a=90°.
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Fig. 5.49. Grafica que representa la fase del coeficiente de
reflexion del arreglo infinito tomando en cuenta
la interconexion electromagnética entre los elementos,
cona=3.57cm, b=16.5icm, d=8.261cm, y a=90°.
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Podemos observar en la Fig. 5.48 que a mayor frecuencia se tienen menores pérdidas, es
decir, el coeficiente de reflexion es menor a mayores frecuencias, se observa que Ia fase se
comporta de forma en que a mayor frecuencia la fase disminuye.

Por lo que el arreglo a menores frecuencias es menos eficiente que a mayores.

SIMULACION 6
En la siguiente simulacion, tenemos un amreglo con un nimero infinito de elementos
radiando (guias de ondas). Mostraremos el comportamiento del coeficiente de reflexion con

respecto a v, . La fase y, determina la posicion del l6bulo principal, y, = . /w2 +|py , W,
y ¥,, son los cambios de fase entre los elementos en las direcciones x y y. El plano de
escaneo esta a 45° (Fig. 5.50).

Dado que el plano de escaneo esta en 45°, tenemos que: ¢ =45°, y_=w, , por lo tanto
q y

v, =-2p;
Utilizando la £c¢. 2 del capitulo 3 tenemos:
v, =-;2(kbsen@ cos ¢)* @)

sustituyendo ¢ = 45°, b=1 y k= 27 en (3), tenemos:

v, = .JA(%stenze %))
@@
@ O

Fig. 5.50. Plano de escaneo

En esta simulacion se tomara en cuenta la interconexién electromagnética entre los
elementos como se muestra en la Fig. 5.46.

Las dimensiones entre los elementos del arreglo son la siguientes: a=0.48, b=1, d=1, A=1.5
y a=90°. Y se realizaran las siguientes graficas:
En la primer grafica, |R,,| vs. Frecuencia

En la segunda grafica, la fase de 'R,,| vs. Frecuencia
donde, R,y = Es el coeficiente de reflexion del modo @, , ®,, =Es el modo de guia de
onda TE,, de polarizacion vertical.
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Ver programa 8 en el Apéndice.
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Fig. 5.51. Grafica que representa el coeficiente de
reflexion del arreglo infinito tomando en cuenta
la interconexicn electromagnética entre los elementos,
cona=0.48, b=1, d=1, 2=1.5 y a=90°.
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Fig. 5.52. Grafica que representa la fase del coeficiente de
reflexion del arreglo infinito tomando en cuenta
la interconexion electromagnética entre los elementos,
cona=0.48, b=1,d=1, A=1.5y a=90°.
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Como observamos en la Fig. 5.47, a partir de que y, es mayor a 150° nuestro arreglo se
vuelve menos eficiente.

De 150° a 250°, observamos un incremento muy alto y rapido del coeficiente de reflexién.
Para el valor de y, =240°, debido a la interconexion electromagnética entre los elementos
toda la potencia se refleja por lo cual en este valor tenemos un punto ciego, nuestro arreglo
no puede transmitir sefial hacia esta direccion y tampoco puede recibir seiial.

De la Ec. (4), obtenemos que para el valor de y, =240°, el 1o6bulo principal esta apuntando
hacia (@ = 90°,¢ = 45°) aproximadamente.

Las dos ultimas simulaciones nos muestran propiedades que presentan los radiadores y que
influyen en el comportamiento del arreglo, asi como nos muestran el comportamiento en
relacion con el coeficiente de reflexion del arreglo, esto es muy importante ya que podemos
saber donde tenemos una mejor transmision de la sefial, asi como donde vamos a tener una
mala transmision. Podemos saber los puntos (frecuencia o direccion del I6bulo principal) en
los cuales el arreglo no tiene un buen desempeiio.
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CONCLUSIONES GENERALES

En la Tesis analizamos los Arreglos en Fase, de lo cual se concluyé lo siguiente:

Los Arreglos en Fase actualmente no solo se utilizan para aplicaciones militares, si
no que han empezado a utilizarse en el mundo de las Telecomunicaciones, como un
medio para establecer comunicacion entre dos puntos distantes.

En esta tesis se analizaron las caracteristicas y propiedades de las antenas, con esto
podemos caracterizar y definir las propiedades generales de las antenas, al igual que
estudiamos el principio de multiplicacion de patrones para los arreglos de antenas.

Se analizo la teoria elemental de los arreglos de antenas, donde se estudiaron las
caracteristicas elementales de diferentes tipos de arreglos, por medio de esta teoria
podemos hacer el analisis el comportamiento general de los arreglos de antenas.

Se analizaron los arreglos de fase infinitos y los efectos de interconexion
electromagnética que presentan.

Se formulo la ecuacion integral para el campo eléctrico del arreglo de fase infinito y
se obtuvo la solucion de esta ecuacion integral en un sistemas de ecuaciones
lineales, por medio del método de Galerkin.

Como observamos los desfasadores de fase provocan perdidas de potencia en el
lobulo principal, al igual que los efectos provocados por la interconexion
electromagnética entre los elementos, en los arreglos de fase.

Se realizo el analisis y la simulacion de arreglos con un numero finito de elementos.
Arreglos con desfasadores ideales, en los cuales la fase toma todos los valores
posibles, arreglos con desfasadores discretos, en los cuales la fase solo toma un
cierto numero de valores, arreglos alimentados con una antena colocada a una cierta
distancia del arreglo. Con el anilisis del patron de radiacion de cada simulacion
concluimos ventajas y desventajas de cada tipo de arreglo.

Se hizo el analisis del comportamiento del coeficiente de reflexion de un arreglo
infinito de guia de onda circulares, con esto se caracterizo y se puede observar el
comportamiento del arreglo en diferentes frecuencias y en diferentes posiciones de
escaneo, podemos saber en que puntos el arreglo tiene un mejor desempeiio y en
cuales otros tiene un mal desempeiio. En este tipo de arreglos se tomo en cuenta la
interconexion electromagnética ente los elementos.
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APENDICE

PROGRAMA 1
PROGRAMAIM

clear

t=60; Zangulo donde se ubicara el lobulo principal
teta=pi*t/180; :

N=1;

cont=1;

while. cont < 51,
I(cont)=N*(exp((0+((cont-l)*pi*cos(teta)))‘i)),

cont—cont+1,

end -

tetal=[0:0.01l:pi); 2El valor de teta va de 0 a 3.1416
cont=1;

Corrientel=0;

long=length(tetal);

for j=0:long 3Se aplica el principio de multiplicacion de patrones

while cont < 51,

Corriente=(I(cont)).* (exp(~{(0+{{cont—1)*pi*cos(tetal)))*i));
Corrientel=Corriente+Corrientel; %se hace la suma de los

patrones de radiacion de cada elemento

cont=cont+l;
Corriente2=abs(Corrientel);
end
end
teta2=tetal*180/pi;

plot(teta2,Corriente2)
title('PATRON DE RADIACION')
xlabel ('TETA [GRADOS}] ')
ylabel (*E(TETA) [V/m] *)
grid

PROGRAMA 2

PROGRAMA2 M

clear

£=90;

teta=pi*~t/180;

N=1;

cont=1;

j=sqrt(-1);

m=3; %numero de disctetos de fase -

for r=l:m &se obtienen las fases_
valor(r)=(2*pi)./(2*r); -
end e

91



8

Facultad de Ingenieria
UNAM

(8

while cont < 51,
A=(cont-1l)*pi*cos(teta);
Num=exp (j*A) 5
angulo=angle (Num) ;

if angule <0

angulo=angulo+2*pi;

end

if angulo==2+*pi

angulo=0;
end

angulol=angulo;

for r=1:m

a(r)=£loor(angulol/valor(r)),

end
numbin=0;

for r=1:m

end

angulol=angulol-valor{r)*a(r);

numbin=numbin+a(r) .*(2* (m~r));

if angulol > (valor{m)/2)
numbin=numbin+l;

end

Al=numbin*valor(m);

if Al==2+pi
Al=0;
’ gnd

I(cont)=N*(exp(A1‘j)),
»cont=cont+1, :

.énd

teta1=[0 O 01 pi]"

cont=1, L
Co:riente1=0,

for. kéb 1on§‘

while cont <51, o
coz:iente=(1(cont))‘(exp( ((cont-l)*pi*cos(tetal))*j)).

Cor:ientel-cor:iente+Cor:iente1.

‘cont=cont+1;
Corrientez—abs(Corrientel),

end
end

teta2=tetal*180/pi;
plot(teta2, Corriente2)
title('PATRON DE RADIACION')

xlabel {'TETA
ylabel ('E(TETA)
grid

[GRADOS] ')
(V/m] ')

3La corriente con un determinado valor de fase

92



E,'ﬂ Facultad de Ingenieria
wide UNAM

PROGRAMA 3

PRO NO 1Z
clear

t=30;

teta=pi*t/180;

N=1;

cont=1;

j=sqrt({—-1);

m=2;

for r=1l:m
valor(r)=(2*pi)./(2"r):
end

while cont < 51,
A=(cont-~1)*pi*cos(teta);
Num=exp (j*A) ;
angulo=angle(Num),

if angulo <0
angulo=angulo+2*pi;
end T

if angulo==2+*pi
angulo=0;

end

angulol=angulo;

for r=1l:m S
a(r)=floor(angulol/valor(r));
angulol=angulol-valor(r)*a(r);

end : g S .

numbin=0;

for r=1l:m e
numbin=numbin+a(r) *(2‘(m—r)):
end : :

if angulol. > (valor(m)/Z)
numbin-numbin+1., :

end : :

Al—numbin*valor(m).»

if Al==2*pi
Al=0;
’end

I(cont)=N'(exp(Al*j)):
cont=cont+l;
end

tetal=[0:0.01:pi]};
cont=1;
Corrientel=0;
long=length(tetal);
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for k=0:long
while cont < 51, .
Corriente=(I(cont))* (exp(~{{(cont—-1) *pi*cos(tetal))*j));
Corrientel=Corriente+Corrientel;
cont=cont+l; .
Corriente2=abs (Corrientel) ;
end R T
end
teta2=tetal*180/pi;
Corriente3—Corriente2/max(CorrienteZ),
plot(teta2,Corriente3)
title('PATRON DE RADIACION')
xlabel ('TETA {GRADOS]) ')

ylabel ('E(TETA) [V/m] ')
grid

PROGRAMA 4

PR A2NORMALIZADOLOGARITM
clear

£=30;

teta=pi*t/180;

N=1;

cont=1;

j=sqrec(-1);

m=2;

for r=1:m
valor(r)=(2*pi)./(2"r);
end

while cont < 51,
A=(con:—1)*pi*cos(teta),
Num=exp (j*A};
angulo=angle (Num) ;

if angulo <0
angulo=angulo+2*pi;
end

if angulo==2+*pi
angulo=0;

end

angulol=angulo;

for r=1:m
a(r)—floor(angulol/valo:(r)),w
angulol=angulol-valor(r)*a(r);
end R
numbin=0;

for . r=1:m
numbin=numbin+a(r) *(2“(m—r)),
end

if angulol >f(93;or(m)/é)f»
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numbin=numbin+1;
end
Al=numbin*valor(m);

if Al==2*pi
Al1=0;
end

I(cont)=N*({exp{Al*]}));
cont=cont+1;
end

tetal=[0: 0 01l: pi]r
cont=1; ’
Corrientel=0;.

~long=1ength(teca1),

"for k=0 long
jwhile conti< 51, ) '
‘Co:riente-(I(cont))'(exp( ((cont— )*pi*cos(tetal))*j)),
L Cor:ientel=Corr1ente+Corrientel.
T cont= conc+1. : .
Corziente2=abs(Corrientel);

end
end
teta2=tetal*180/pi; :
CorrienteB-ZO*loqu(Corzientezlmax(Co::ienteZ)). #*Se obtiene el valor en
dB ’
plot (teta2, Corriente3}
title('PATRON DE RADIACION')
xlabel (' TETA [GRADOS]) ')
ylabel ('E(TETA) [dB] ")
grid

PROGRAMA S

PROGRAMA2LOBULOS M

clear

m=1; .

while m <= 8, 3Se calcula el programa para diferentes valores de m
(diferentes pasos ne la fase) .
t=30;

teta=pi*t/180;

N=1;

cont=1l;

J=sqret(-1);

for p=lsm. - o0 e Lreaon
valor(r)=(2*pi)./(2%r);

end

while cont 5
: As(cont 1)*pi'cos(te:a),
Num=exp(j*A),?*- R
angulo?angle(Num), e
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if angule <0
angulo=angulo+2+*pi;
end .

if. angulo=—2'pi
angulo=0. :

'a(:)=flooz(angulol/valor(:)),j
angulol=angulol—valo:(r)*a(:):

I(cont)—N*(exp(Al*j)),
cont=cont+l;
end

tetal=[0:0.01:pi]);
cont=1l;
Corrientel=0;
long=length (tetal};

for k=0:long
while cont < 51, . A :
co:riente=(I(conc))*(exp( ((cont—l)*pi*cas(tetal))*j))’
Cozziente1—Corriente+¢ozrientel, :
cont=cont+1; ... :
CorrienteZ=abs(Cor: ent‘l
end
end
NLP(m)-max(CorrienceZ),,
indicem(m)=m; : N
G(m)-(sin(valo:(m)/Z)/(valo (m) 2) calcula la ganancia
m=m+1; . ; o
end

£ maximo del lobulo

los lobulos principales 'y
plot(indicem,Nivel,'b*-')
hold on .
plot(indicem,G,'rs—').

title('GRAFICA DEL NIVEL:DE LOBUL RINQiPAL Y GANANCIA')
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ylabel ('G/Go"')
xlabel('m')
hold off

grid

PROGRAMA 6

PROGRAMA3 M

clear

t=30;

teta=pi*t/180;

N=1;

cont=1;

j=sqrt(-1);

m=2;

Antenas=50; : ' B
L=(Antenas~-1)/2; 3Distancia de la mitad:de los radiadores
D=0.5*L; 3*Distancia de la fuente a los radiadores

for r=1:m
valor(r)=(2*pi)./(2"~r);
end

while cont <= Antenas,
if cont <= Antenas :
R(cont)—sqrt(((L/2)—((cont—l)/Z))“2+D‘2), 3Distancia de la fuente
hacia el radiador ;
KR(cont)=-2*pi*R(cont);
KR (Antenas-cont+1)=KR(cont) ;
end - _
A=(cont-1) *pi*cos (teta); 3Fase de’ la corriente
Delta=A-KR(cont) ; SN :
2fase=KR(cont)+Delta;
Num=exp (j*Delta):
angulo=angle (Num) ;

if angulo <0
angulo—angulo+2*pi,
end

if angulo==2*pi
angulo=0;

end e D

angulol=angulo:-’v'

a(r) floo:(angulcl/valor(r)),
angulol=ang lol— alor(:)‘a(:)-

lendlEl
m*numbin= ;

: 'fgi~;%1§m; e
: (x).* (2% (m-x));
end . o

1f ‘angulol > (valor (m)/2)
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numbin=numbin+l;
end
Al=numbin*valor (m);

if Al==2*pi
Al=0;
end

I(conc)—(l/R(cont))*(exp(j*(KR(cont)+A1))),
cont=cont+l;
end

teta1=[0 '0.01: pil: . S
cont=1; - ce el
Corrientel=0; ’ SRR
long=length(tetal)'.~ Pt

for k=0:long
while cont < 51,
Co::iente=(1(cont))*(exp( ((cont—l)*pi*cos(tetal))*j))'
Corriente1=Corziente+CorrLente1.
cont=cont+1; . :
Corriente2=abs(Corrientel);, 7
end
end
teta2=tetal*180/pi; R . :
Corriente3= Coz:ientez/max(CorrienteZ), %Se hace la normalizacion
plot(teta2,Corriente3) . :
title('PATRON DE RADIACION')
xlabel ('TETA [GRADOS] '}
ylabel ('E(TETA) [V/m] ")
grid

PROGRAMA 7

MATRIZK1.M

~obtenemos la magnitud y fase de los coeficientes de reflexidén vs.
*Frecuencia .

clear all

global r2

r2=0.0357;

{raiz, tipo, kr,FI,indice,b,d,alfal=KRFIondas;

[m, rmax]}=size (raiz):
[n, kmax]=size(kr);

for i=l:rmax
for j=l:kmax’ S ot

c(4i, j)—integtal(:aiz(i) tipo(i) kr(j) FI(3j),indice(j),b.d,alfa);

Cc(i j)—conj(c(i ¥

end
end

frecuencié=2560é’ e+ 2.74é+9;
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long=length{frecuencia);

for f£=l:long
w=2*pi*frecuencia(f);
p=8.85418781761le-12;
mi=4*pi*le-7;

c=3e+8;
lambda=c/frecuencia(f);
k=2*pi/lambda;

for j=1l:kmax
if indice()j)==1
if kr(3)*2 > k~2
Y(j)=—sqrt (k" 2- kr(j)“z)/(w'mi).
else
Y(j)=sqtc(k“2 kr(j)‘Z)/(w*mi),v
end
end

if indice(j)==2 . :
if ke(j)*2 > k~2 =
Y(j)='(W*Ep)/(sqrt(k“z-kt(j)“Z)),
else :
Y(j)—(W*Ep)/(sqrt(k“Z kr(j)‘Z)).
end

‘end
end

for i=l:rmax
if tipo(i) >= 1000 & tipo(i) < 2000
if (raiz(i)~2 > (w"2)*mi*Ep) & ((w“Z)*mi*Ep
gamma=—sq:t((w“Z)*mi*Ep—raiz(i)“Z), .
else
gamma=sqrt((w‘Z)*mi*Ep—xaiz(i)“Z),
end
ye (i)=gamma/ {(w*mi) ;
end _
if tipo(i) >= 2000 & tipo(i)f
if (raiz(i)~2 > (w*2) *mi*Ep):. & ((w‘Z)*mi*Ep
gamma=—sqrt((w‘2)*mi*£p raiz(i)‘Z);
else
gamma=sq:t((w‘2)*mi‘£

-X iz(i)?Z),

end i :
ye(i)—(w*Ep)/gamma

end AT

if tipo(i) >=, 11000 & tipo(i) < 12000
if (raiz(i)r27>- (Wwo2)*mi*Ep) & ((w"2)*mi*Ep
gamma——sqzt((w‘z)*mi*Ep-zaiz(i)“Z);
else .
gamma=sq:t((w‘Z)*mi*Ep—raiz(i)“Z),
end
ye(i)=gamma/ (w*mi) ;

0)

0)

0)
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if tipo(i) >= 12000 & t::l.po(:l.) < 13000
if (raiz(i)72 > (W 2)*mi*Ep) & ((w*2)*mi*Ep == 0)
gamma=-~sqrt ( (w*2) *mi*Ep-raiz(i)~2);
else

gamma=sqrt { (W*2) *mi*Ep-raiz(i}~2);
end -

ye(i)=(w*Ep) /gamma ;

end R

if tipo(i) >= 21000 & tipo(i) < 22000
if (raiz(i)"2 > (W 2)*mi*Ep) & ({(w*2)*mi*Ep == 0)
gamma=-sqrt ((w"2)*mi*Ep-raiz (:L) ~2)s:

else
-gamma=sqrt ( (w*2) *m.i."Ep—r:aiz (i) “2) 3
end
ve(i)=gamma/ (w*mi) ;
end

if tipo(i) >= 22000 & tipo(i) < 23000 ' :

if (raiz(i)~2 > (w~2)*mi*Ep) & ((w"Z)"mi"Ep == 0)
: gamma=-sqrt{ (w"2) *mi*Ep-raiz (i) ~2); :
i else o
: gamma=sqrt ( (Ww*2) *mi*Ep-raiz (i) "2) H

end
ye(i)=(w*Ep) /gamma;
end
end

for i=l:rmax
for j=1l:rmax
Elemento=0;
for s=1l:kmax
KKK=Y (s) *Cc(],s)*C(i,s);
Elemento=KKK+Elemento;

end
Matriz_k(i, j)—Elemento.
end
Matriz_k(i, i)—Matriz k(i i)+ye(i).

end .
Matriz_Inv_k=inv(Matriz k); s

for i=l:rmax
if i==1
A(i)=1;
else ’
A(i)=0;
Send iy

;Myexi,i)éye(i)~A(i);
;end: I

D=2*Matriz Inv k*Mye}
R=D(1)—A(l). .

MR{£)=abs(R(1));
- FR(f)=angle(R(1))/pi*180;
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end

figure(l)

hold on

plot(frecuencia,MR, 'r-', frecuencia,MR, 'cr*') ;grid
xlabel (' FRECUENCIA EN GHz')

Ylabel ( 'COEFICIENTE DE REFLEXION')

figure(2)

hold on .
plot(frecuencia,FR, 'g-*, frecuencia,FR, 'g*') ;grid
xlabel (' FRECUENCIA EN GHZ')

Ylabel (' FASE DEL COEFICIENTE DE REFLEXION')

KRFIONDASI.M
Sobtenemos lo valores de kr y ¢
function (raiz,tipo, kr,FI,indice,b, d,alfa,Fix,Fiy]=KRFIondas
nmax=10;

mmax=10;

b=0.1651;

d=0.08261;

t=1;

teta=pi*t/180;

£=1;

£i=pi*£/180;
*Fix=k*b*sin(teta)*cos(£fi) ;.
5Fiy=k*d*sin(teta)*sin(fi);
Fix=pi;

Fiy=0;

alf=9%0;

alfa=pi*alf/180;

Rmax=10;
[alf,Qim] =alfas (Rmax) ;
{bet,Qie}l=betas (Rmax) ;
[m,n)=size(alf);
[ml,nl)=size(bet);
root {l:n)=alf;
root{n+l:n+nl)=bet;
Qie=Qie+1000;
Qim=Qim+2000;
Qi(l:n)=Qim;
Qi(n+l:n+nl)=Qie;
[rootsl,II}=sort(root);
Qis=Qi(II);
[m,n]=size(root);
j=0;
for i=1l:n,
ind=Qis(i);
tipoind=floor(ind/1000),
numg=ind-tipoind*1000; .
if numq ~=0
I=j+1;
raiz(j)=rootsl(i),‘ :
tipo(j)=QRis(i)+10000;
i=j+1; :
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raiz(j)=rootsl(i):
tipo{j)=Qis(i)+20000;
else
J=3+1;
raiz(j)=rootsl(i):;
tipo(j)=Qis(i);
end : v
end

raiz(n+l: n)=[]
tipo(n+1 n)=[l
raiz;
tipo;

i
i

i=0;
for n=—-nmax:nmax,
for m=-mmax:mmax,
i=i+1;
kx=(Fix/b)-(2*pi*m/b);
ky-(Fiy/d*sin(alfa))—((2'pi*n/d*sin(a1£a))-(2*pi‘m*cot(alfa)/b)),
FIl(i)=atan2({ky, kx); - )
kri(i)=sqrt((kx‘2)+(ky“2))'
if kri(i)==0
FI1(i)=pi/2;
end
indmn(i)=1;
i=i+1;
kx=(Fix/b)-(2*pi*m/b) ;
ky=(Fiy/d*sin(alfa))—((2‘pi*n/d*sin(alfa))-(Z'pi*m*cot(alfa)/b)).
FIl(i)=atan2{ky, kx); ; :
kri(i)=sqrt((kx"2)+(ky*2));
if kri(i)==
FIl(i)=pi/2;

end
indmn(i)=2;

end
end
[kr,I]l=sort(kri);
kr;
FI=FI1(I):
indice=indmn(XI) ;

*obtenemos el valor de la integral segun sea el caso
function int=integ:al(raiz,tipo,kr,EI,indice,b,d;alfa)

rl=0;
global r2
bb=r2;
a=rl;
Salfa—b'd*sin(alfa),’~
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if (tipo >= 1000 & tipo < 2000)| (tipo >= 11000 & tipo < 12000} ] (tipo >=
21000 & tipo < 22000)
if tipo >= 1000 & tipo < 2000
q=tipo-1000;

end

if tipo >= 11000 & tipo < 12000
q=tipo-11000;

end

if tipo >= 21000 & tipo < 22000
q=tipo-21000;

end

if q==0
E=1;

else
E=2;

end

betaa=0;
betar=raiz*r2;
betab=betar:;
kra=0;
krb=kr*bb;

if indice ==
BJb=besselj(q, krb);
DBJb=(1/2)*(bessel]j{q-1,krb)-besselj(q+l,krb}));
zderivadab=(sqrt(E/pi)*(1/2) * (besselj (q-1,betab)~
besselj (qt+l,betab)) )/ (sqrt(betar*2~q*2) *besselj (q,betar)):
zb=(sqrt (E/pi) *bessel]j (q,betab) )/ (sqrt (betar 2~
q*2) *bessel] (q,betar) ) ;

M=(2*pi*raiz*(~-sqrt(-1)"(q-1)))/ ((kr~*2~raiz~2)*sqrt(Salfa));
Pl=bb* (raiz+*zb*DBJb~kr*zderivadab*BJb) ;
P2=0;

qfi=q*FI;
if tipo < 20000

int=M* (P1-P2)*cos(qfi);
else
int=M*(P1-P2) *sin(qfi);
end c
end

if indice == 2
za=(sqrt(B/pi)'besselj(q,betaa))/(sqrt(betar“z—
“2)*besse1j(q,betar)),
BJa=besselj{qg, kra);
BJb=besselj (q, krb);

zb=(sqrt (E/pi) *besselj (q,betab) )/ (sqrt (betar*2-
q*2) *besselj (q,betar)) ;

M=(2*pi*qg* (-sqrt(-1)~(g=-1)))/(kr*sqrt(Salfa));
Pl=zb*BJb;
P2=za*BJa;

qfi=q*FI;
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if tipo >= 10000 & tipo < 20000
int=M*(P1l-P2) *sin(qfi);
else
int=M*(P1-P2) *(-1) *cos(qfi);
end
end
end

if (tipo >= 2000 & tipo < 11000} | (tipo >= 12000 & tipo < 21000) | (tipo >=

22000)
~ if tipo >= 2000 & tipo < 11000

i€ tipo S= 2zooo~#
" gq=tipo-22000;".

~alfaa=0;
alfar=raiz*r2;
alfab=alfar;
kra=0;
krb=kr*bb;

"if indice == 2
BJb=besselj(q, krb) ;
DBJb=(1/2) * (besselyj (q~1, krb) ~besselj (q+1, krb));
zderivadab=(sqrt(E/pi)* (1/2) * (bessel]j (q-1,alfab)—
besselj(q+l,alfab)))/(alfar*besselj(q+l,alfar));
zb=(sqrt(E/pi)*besselj(q,alfab))/(alfar*besselj(q+1,a1far)):

M={(2*pi*raiz*{-sqrt(- 1)“(q-1)))/((kr‘z—:aiz‘Z)*sqzt(Salfa)),
Pl=bb* (raiz*zb*DBJb-kr*zderivadab*BJb) ;
pP2=0;

qfi=q*FI;

if tipo >= 10000 & tipo < 20000

int=M*(Pl- PZ)*sin(qfi). -

else
int=M*(Pl- PZ)*cos(qfi):

end

end

if indice == 1
~ int=0; i
end . s
end
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ALFAS M
*obtenemos las raices de J;{,r.)=0
function [alfal,Qim]=alfas (Rmax)
global r2
q=0;
x2=0;
ii=0;
while x2<=Rmax,
x®2=0;
3=0;
while x2<=Rmax,
x1=x2;
x2=x1+(pi/4);
J=bessel]j(q,x1);
Jl=bessel]l (q,x2):
if J*J1l<O0
=j+1;
ii=ii+l;
raizalfas(ii)=(£fzero('f"', [x1 x2],1le-5,[1,q))/x2;
qi(ii)=q:
end
end
q=qg+1;
x2=0;
if j==0, break; end
end
{alfal,II)=sort{raizalfas);
alfal;
Qim=qi (IT);

BETAS.
*obtenemos las raices de J’;{Bors)=0
function ([betal,Qie)=betas(Rmax)
global r2
q=0;
x2=0;
ii=0;
while x2<=Rmax,
%x2=0;
3=0;
while x2<=Rmax,
x1=x2;
x2=x1+(pi/4); : .
DERJ—(l/Z)‘(besselj(q-l,xl)—besselj(q+1 xl));,:
DERJl—(l/Z)'(besselj(q—l,xZ)—hesselj(q+1,x2))
if DERJ*DERJ1<0

i=j+1;
ii=ii+1:
raizbetas (ii)=(fzero(' g',[xl x2] 1e—5 [],q))/rz,
qi(ii)=q;
end
end
a=q+1;
x2=0;

if j==0, break; end
end .
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{betal,Il]=sort(raizbetas):;
betal;
Qie=qi (II):

EM PRI
3obtenemos  las: funcion J;(agr;)
function’y=£f(x,q) "

y=pes5e13(q,£);.'

GM
iobtenemos las funcion J%.(Pa.c,)
function z=g(x,q)

z=(1/2)* (bessel] (g~1,x)~besselj{q+l,x)):

PROGRAMA 8

MATRIZK2.M .
*obtenemos el coeficiente de reflexion vs. @, en un plano de 45
clear all

global r2

r2=0.0048;

Fir=36*pi/180:36*pi/180:288*pi/180;

long=length(Fir);
for f=1l:long
[raiz,tipo,kr,FI,indice, b, d,alfa]—KRFIondas(Fir(fH

[m, rmax]=size(raiz});
[{n, kmax)=size(kr};
Frmax=10

ikmax=10

for i=l:rmax
for j=1:kmax ' )
C(i,j)=integral(raiz (i), tipo (i), kx(3),FI(j),indice(]),b, d.alfa)r
Cel(i,j)=conj(C(i,3)): . .
end
end

lambda=0.015;

c=3e+8;

frecuencia=c/lambda;

w=2*pi*frecuencia;

Ep=8.85418781761e~-12;

mi=4*pi*le~7;
=2*pi/lambda;

for j=l1l:kmax
if indice(j)= .
if kr(j)“z > k~2
Y(j)-—sqrt (k“z—kr(j)“Z) / (W"mi) ;
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else .
Y(j)=sqre{k*2-kr(3)~2)/(w*mi);
end s
end

if indice(j)==2
if kr(j)*2 > k"2
Y(j)u-(w*Ep)/(sq:t:(k“Z kx{j)~2)) ;.
else
Y(j)B(W*Ep)/(sqrt(k‘z-kr(j)"2)):
end . .

end
end
for i=l:rmax
if tipo(i) >= 1000 & tipo(i) < 2000

if (raiz(i)*2 > (Ww"2)*mi*Ep) & ((Ww"2)*mi*Ep ==
gamma=-sqgrt{(w*2) *mi*Ep-raiz(i)~2);

else
gamma=sqrt{(w*2) *mi*Ep-raiz(i)~2);
end
ye({i)=gamma/ (w*mi) ;
end

if tipo(i) >= 2000 & tipo(i) < 3000
if (raiz(i)~2 > (Ww*2)*mi*Ep) & ((W 2)*mi*Ep ==
gamma=-sqrt((w*2) *mi*Ep~raiz(i)~2);

else
gamma=sqrt ((w*2) *mi*Ep~-raiz (i)~2);
end
ve(i)=(w*Ep) /gamma;
end

if tipo(i) >= 11000 & tipo(i) < 12000
if (raiz(i)~2 > (w*2)*mi*Ep) & ((w"2)*mi*Ep ==
gamma=-sqrt{{(w 2) *mi*Ep-raiz(i)~2);

else
gamma=sqrt ({w*2) *mi*Ep-raiz (i) +2);
end
ye (i)=gamma/ (w*mi) ;
end

if tipo(i) >= 12000 & tipo(i) < 13000
if (raiz(i)~2 > (w"2)*mi*Ep) & ((w"2)*mi*Ep ==
gamma=-sqrt{(w*2) *mi*Ep-raiz(i)~2);

else
gamma=sqrt ( (w*2) *mi*Ep-raiz (i)~2);
end
ye (i)=(w*Ep) /gamma;
end

if tipo(i) >= 21000 & tipo(i) < 22000
if (raiz(i)~2 > (w"2)*mi*Ep) & ((w*Z)*mi*Ep ==
gamma=-sqrt((w*2) *mi*Ep-raiz (i) ~2};
else
gamma=sqrt ( (w*2) *mi *Ep-raiz(i)~2);
end

0)

0)

0).

0)

0)
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ye (i)=gamma/ (w*mi) ;
end
if tipo(i) >= 22000 & tipo(i) < 23000
if (raiz(i)"~2 > (w"2)*mi*Ep) & ((w"~2)*mi*Ep == 0}
gamma=-sqrt ((w*2)} *mi*Ep-raiz (i) ~2);
else
gamma=sqrt{(w"2) *mi*Ep~raiz(i)~2);
end
ye{i)=(w*Ep) /gamma;
end
end

for i=1l:rmax
for j=l:rmax
Elemento=0;
for s=l:kmax
. KKK=Y(s) *Cc(]j,s)*C(i,s);
N : Elemento=KKK+Elemento;
end
Matriz_k(i,j)=Elemento;
end
Matriz_k(i,i)=Matriz k(4i, i)+ye(i),
end
Matriz Inv k=:an(Mat:riz k) ©

for i=l:rmax
if i==1 ~
A{i)=1;.
_else . - :
e A(i)—O,
end .
Mye(:L 1)=ye(i)*A(i).
end-

,D—Z*Matriz Inv k"Mye,
i R=D(1) A(l). :

 MR(£)=abs (R(1))F
”;,E‘R(f) —angle (R(l) )/91*180,

end .

figure (1)

hold on

plot (Fir*180/pi,MR, 'r*',Fi:"lGO/pi MR 'r"") ;grid
xlabel ('y, EN GRADOS') : : T
Ylabel ('COEFICIENTE DE REFLEXION )
figure(2)
hold on L

plot (Fir*180/pi,FR, "g- ,E‘ir*lBO/pi FR,'g“),gx:id
xlabel (', EN GRADOS') -
Ylabel ('FASE DEL COEFICIENTE DE REFLEXION')

KRFIONDAS2.M

function [raiz,tipo, kr,FI,indice,b,d,alfa, Fix, Fiy]=KRFIondas (Fir)
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(2

nmax=10;

mmax=10;

b=0.01;

d=0.01;

t=1;

teta=pi*t/180;

£=1;

£fi=pi*£/180;
%Fix=k+*b*sin(teta)*cos(fi);
2Fiy=k*d*sin(teta)*sin(fi);
TFix=pi;

SFiy=0;

Fix=Fir/sqrt(2);

Fiy=Fix;

alf=90;

alfa—pi*alfllao,

Rmax=16;
[alf,Qim]=alfas (Rmax) ;
{bet,Qie)}=betas (Rmax);
[m,n)=size(alf);
[ml,nl)=size (bet);
root(l:n)=alf;
root (n+l:n+nl)=bet;
Qie=Qie+1000;
Qim=Qim+2000;
Qi(l:n)=Qim:
Qi(n+l:n+nl)=Qie;
[rootsl,II}=sort{root):;
Qis=Qi (II):
(m,n]=size(root);
3=0;
for i=1l:n,
ind=Qis(i);
tipo;nd=floor(ind/1000),
numq-ind—tipoind*looo,
if numq ~=0
J=3j+1;
raiz(j)=rootsl(i);
tipo(j)—Qis(i)+10000,_v
J=j+1:
raiz(j)=rootsl(i); .
tipo(j)—ois(i)+zoooo.” B
else SRRy
J=j+1:
raiz(j)=zootsl(i)f
tipo(3)=Qis(i); -
end - TR Tt
end

raiz(n+l:in)=(]

tipo(n+l: n)‘[l

raiz; -’ B
tipo;-
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1=0;

;

for n=-nmax:nmax,

end

for

m=-mmax:mmax,

i=i+1;

kx=(Fix/b)-~{(2*pi*m/b);

ky=(Fiy/d*sin(alfa))—((Z*pi*n/d*sin(alfa))—(2'pi*m*c°t(alfa)/b)),

FIl(i)=atan2({ky,kx): - A

kri (i)=sqrt{ (kx~2)+(ky*2));

if kri(i)==0
FI1(i)=pi/2;

end

indmn(i)=1;

i=i+l; .

kx= (Fis/b) = (2%pi*m/b) 5 ' o

ky—(Fiy/d*sin(alfa))—((2*pi*n/d*sin(a1fa))—(Z*Pi*m‘COC(alfa)/b)),

FIl(i)=atan2(ky,kx); .. : : Sl S

kri(1)=sqrt((kx“2)+(ky“2)

if kri(i)==0

FIL(i)=pi/2; -

end
indmn(1)=2;

end

[kr,I]—so:t(kri).

kr;

FI=FI1(I);
1ndice=indmn(i)}
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