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RESUMEN
En la actualidad es necesario emplear sistemas sofisticados que cumplan con los requerimientos

actuales de los sistemas de radiocomunicaciones, de radar u otros. En los sistemas de radar son
ampliamente utilizados los arreglos faseados controlados electrénicamente para la exploracion del
espacio. Por tal motivo en este trabajo se expone un procedimiento a seguir para el disefio de un arreglo
faseado con mdédulos Transmision/Recepcidn (T/R) a partir de las exigencias planteadas de: ancho del
haz de media potencia, angulo de exploracidn en el plano vertical y nivel de I6bulos laterales (NLL), entre
otras. En el presente articulo se desarrolla una propuesta de disefio de arreglos faseados con el objetivo
de lograr el barrido de fase que permita direccionar el haz de radiacién en la direccién deseada a partir
de la seleccion de la amplitud y fase necesaria en cada elemento radiante. Inicialmente se muestran los
resultados de los analisis del disefio mediante el software de analisis Mathcad. Posteriormente,
considerando la regla de la multiplicacidon de las caracteristicas direccionales (CD) y la simulacion, se
obtiene la CD del sistema en conjunto. Se muestra cémo se obtiene el haz de radiacién en la direccion
deseada lograndose una alta directividad, aproximadamente de 38 dB, con lo que se cumple con el
objetivo planteado.

PALABRAS CLAVES: Arreglo Faseado, Sistemas de Exploracién, Ancho del haz de media potencia, Nivel
de Lébulo Lateral.

PROCEDURE FOR THE DESIGN OF AN ELECTRONIC EXPLORATION PHASED
ARRAY

ABSTRACT
At present, it is necessary to use more sophisticated systems to meet current requirements of radio,

radar systems and others. In case of radar systems, electronically controlled phased arrays are widely
used for space exploration. For this reason, this paper presents a procedure to be followed to design a
phase array with Transmitter/Receivers (T/R) modules based on the following requirements: half power
beam width, vertical plane scan angle and lobe level laterals (NLL), among other criteria. A proposal is
developed to fulfill the objective of achieving the phase sweep that allows to direct the radiation beam
in the desired direction starting from the selection of the necessary amplitude and phase in each
radiating element. The results of the design analysis are initially displayed using the Mathcad analysis
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software. Subsequently, considering the multiplication rule of the directional characteristics (CD) and
the simulation, the CD of the system as a whole is obtained. Results show how the radiation beam is
obtained in the desired direction achieving a high directivity, approximately 38 dB, which meets the
stated objective.

KEY WORDS: Phased Array, Scanning Systems, Medium Power Beam Width, Side Lobe Level.

1. INTRODUCCION

Los arreglos faseados [1, 2] son un caso particular de los arreglos de antenas [3] que han sido de mucho
interés en las Ultimas décadas debido a su desempefio en los sistemas de radares [4] y comunicaciones.
En la actualidad estos sistemas requieren una mayor movilidad del patréon de radiacion para poder
dirigir el haz en las direcciones deseadas a través de un proceso controlado electrénicamente, lo cual ha
sido posible gracias a los avances tecnolédgicos que han permitido su desarrollo. Los arreglos faseados
estdn compuestos por dos elementos fundamentales: el arreglo de antenas y la red de alimentacion,
gue a su vez esta conformada por faseadores, amplificadores y/o atenuadores, circuitos de conmutacion
[5] o circuitos de tecnologia monolitica que se integran en un solo dispositivo llamado mddulo
Transmisor/Receptor [6, 7]. Este dispositivo presenta mayor complejidad para su disefio, pero es mas
compacto y tiene mejores prestaciones [8]. En la mayoria de los casos se persigue movilidad, mayor
alcance, menor tamafio y menor costo en las soluciones y, por consiguiente, las antenas como
dispositivo esencial en dichos sistemas, también deben cumplir con esas caracteristicas. En la medida de
los requerimientos del sistema se necesita que el arreglo de antenas cumpla con ciertas y determinadas
condiciones para su disefio.

En este trabajo se presenta un procedimiento de disefio de un arreglo faseado con transmision vy
recepcion distribuida para aplicaciones de exploracién electrénica. Se necesita disefiar un arreglo
faseado a la frecuencia de 750 MHz con un maximo de angulo de exploracién de +20° (80 = +20°) en
el plano vertical xz. Se desea un ancho del haz de media potencia estrecho de aproximadamente 2° en
ambos planos y se requiere un nivel de l6bulos laterales bajo, por debajo o en el limite de —23 dB. Para
ello, se sintetiza un procedimiento para el disefio de un arreglo faseado que cumpla con los
requerimientos planteados a partir de los fundamentos tedricos de los arreglos faseados de exploracidn
y los resultados obtenidos en el “software” de andlisis Mathcad. Finalmente, se obtiene el disefio
deseado del arreglo faseado, que puede ser escalable a otras frecuencias y a disimiles condiciones de
disefio (angulo de exploracién, ancho del haz de media potencia, nivel de I6bulos laterales, entre otras).
Se propone una generalizacién del método para su aplicacion directa en el disefio de diferentes sistemas
de arreglos faseados.

2.  CRITERIOS DE DISENO DEL ARREGLO FASEADO

En este punto se determina la excitacion de los elementos (amplitud y fase), la longitud del arreglo (en
longitudes de onda), el nimero de elementos, y la directividad (en dB). Existen varios puntos en el
razonamiento del problema que son muy importantes tenerlos en consideracién para la solucién:
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¢ El espaciamiento entre los elementos debe cumplir con el criterio de unicidad del I6bulo principal en
ambos planos para evitar los lI6bulos de difraccion (I6bulos principales secundarios).

¢ Incrementar el nUmero de elementos y el espaciamiento entre ellos (cumpliendo con el criterio de
unicidad del Iébulo principal) para lograr que el ancho del haz de media potencia sea
aproximadamente de 2x2° en ambos planos.

¢ Distribucién de amplitud no uniforme en ambos planos para lograr un NLL por debajo de —23 dB.

¢ Ley lineal de fase solo en el plano vertical xz para realizar la exploracidén en un solo plano del espectro
(60 = £20°).

El disefio deseado es un arreglo de exploracion con distribucidon de amplitud no uniforme y ley lineal de
fase. Como es conocido de la teoria de antenas, no se pueden lograr niveles de I6bulos laterales por
debajo de los —13 dB con una distribucion de amplitud uniforme, a pesar de que con la misma se
logra el l6bulo principal mas estrecho para una misma cantidad de elementos e igual espaciamiento
entre ellos. Entre las posibles distribuciones de amplitud decreciente hacia los extremos, se decide
emplear una distribucién “coseno sobre pedestal”, por su sencillez y brindar las posibilidades de
reduccion del NLL por debajo de —23 dB. En este sentido, se necesita alimentar con esta distribucion de
amplitud en los planos zx y zy. Este punto se analizara posteriormente.

Unicidad del I6bulo principal

Para evitar la aparicion de maximos principales parasitos (secundarios o de difraccién) durante la
exploracion en el sector de los dngulos 8, la distancia admisible entre radiadores para una red plana
rectangular [9] es:

g N-1_ 7 "
N 1+[send,,|

donde: 6,,,,,, angulo maximo de exploracion.

Para valores grandes de N (N = 10) se deducen de forma aproximada las desigualdades siguientes,
estas permiten elegir el espaciamiento entre los elementos de la red en los ejes x e y:

A A
1+|send, " 1+|send

max| ymax

(2)

X

donde: Oyyqx Y Oymax, sON los dngulos maximos de exploracion en los planos zx y zy.

Luego, como se requiere que la exploracidon sea solo en el plano vertical, es decir, en el sector de
angulos, se obtiene 6, = +£20°y 6, = 0°. Con esto se calcula el espaciamiento dando como resultado
dy < 07451y d, < A. Sin embargo, se decide que el espaciamiento entre los elementos sea el

mismo en ambos planos, eligiéndose el peor caso, es decir, el valor limite de espaciamiento posible
d, = d, =07
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Geometria del arreglo faseado

En [9] se realiza un analisis de un arreglo de exploracién, pero con amplitud uniforme. Si se explora en
los planos principales de la abertura rectangular de igual amplitud, la variacion de la anchura del haz se
describe por férmulas simples:

AG, = 51°4
acosé, para % =0.7 (3)
51°A
" “bcos o =2z
0 para 2 2

donde: a=1L,, b=L, y L= (N-1)d, siendo L la longitud de la antena en cada dimension. Con estas
relaciones se obtiene entonces:

Lﬂx = (Nx _1)dix
L, =(N,-Dd,,

(4)

Recordando que d; = dzy = (.7, y que se requiere un ancho de haz de media potencia de 2x2° vy

que el peor caso de estudio es cuando es desfasaje es el maximo posible 8, = 20° entonces se obtienen
el siguiente conjunto de relaciones:

A, =L N - B2 ®)
L,, cos,, 7L, 0086,
go _ 51°4 o 51°4
(N, —1)-0.74-cosd,, (N, -1)-0.74-cos 6,
N, =40 N, ~38

L, =N,d,, =27.3
L, =N,d, =2592

En este caso la distribucién de amplitud es uniforme, pero debemos ajustar para la distribucién no
uniforme “coseno sobre pedestal”.

Analisis con la distribucion de amplitud no uniforme “coseno sobre pedestal”.

Existen varias distribuciones de amplitud no uniformes como coseno sobre pedestal, Chebyshev, Taylor,
etc., las cuales logran un NLL inferior a —23 dB. Sin embargo, algunas presentan mayor dificultad que
otras en el momento de su implementacidn en la practica por lo que se decide emplear la distribuciéon
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“coseno sobre pedestal” para realizar el disefio. Su funcién es mostrada en la siguiente figura y la
expresion que describe esta distribucion se presenta mas adelante ecuacion (8).

{llll:ﬂ *

Figura 1: Distribucion de amplitud coseno sobre pedestal a) magnitud A, mientras menor sea su valor
menor sera NLL. [10] b) 1+A, mientras mayor sea su valor menor sera NLL [9].

Es importante aclarar que el significado de A en cada caso es diferente, como se muestra en la figura. La
correccion de amplitud da lugar a una brusca disminucion de la magnitud de los Iébulos laterales
acompafiado por cierto ensanchamiento del lI6bulo principal. El analisis detallado en [9] plantea que,

para este tipo de distribucion de amplitud, al variar la magnitud de excitacidon A en el extremo de la
antena respecto al centro, el nivel de l6bulo lateral (NLL) obedece a la correlacion aproximada:

NLLz—[13+13A+22A2] (6)

En este caso la anchura del haz de media potencia se determina mediante la formula aproximada:

51°A

A = [1+ 0.636A2] (7)

Donde el factor 51°24/L representa la anchura del radiador lineal de distribucidon de amplitud uniforme y
el factor entre corchetes es lo que se conoce por coeficiente de expansién (dilatacién, ensanche) del haz
(CEH). Por ejemplo, para A = 0.4 el nivel de I6bulo lateral NLL es de —23 dB y la anchura del haz es de
6121/L, es decir, el CEH= 1.20. En el estudio de este caso se utiliza la expresién 5 para obtener el valor
necesario de la magnitud A que cumple con el NLL, y se llega a la conclusién que debe A ser mayor de
0.5.

A partir de la expresidn (7), para una amplitud no uniforme “coseno sobre pedestal”, y la expresion (3)
que describe la “ley lineal de fase”, se obtiene, en funcién de Ay el angulo de exploracion 6,:

A@:ﬂ[n 0.636A2] (8)
L cos 6,

Para un valor de ancho del haz de media potencia de 2° y conociendo que la longitud del arreglo esta
dado por L = (N — 1)d, tenemos que A’= 0.25, lo que se corresponde con NLL = —25dB. En este
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caso, la longitud final del arreglo rectangular y la cantidad de elementos en los planos zx y zy viene
dada por:

N, —1=38.7[1+0.636-0.25] N, —1=36.4[1+0.636-0.25 ©
N, ~46 N, ~ 44

Finalmente, la longitud del arreglo plano sera:

L, =(N,-1)d, =31.51 (10)
L, =(N,-1d, =30.11

Para conformar un arreglo simétrico con igual cantidad de elementos en ambos planos se decide que la
cantidad de elementos sea de 48x48, por tanto:

L, =(N,, —Dd,  =32.92 (11)

L, ,~334

AX, Y

AX, Y

De este modo el arreglo se obtiene simétrico y los sub-mddulos son todos iguales en cuanto a la
cantidad de elementos. En total, el arreglo de 48x48 elementos tiene 576 sub-mddulos de 2x2
elementos cada uno (otra variante mas compacta seria de 36 sub-mddulos de 8x8 elementos cada uno).
El arreglo ocupa un area total de aproximadamente 1082.41\%. Si, tenemos en cuenta que es un arreglo
cuadrado con plano reflector, entonces se debe analizar el comportamiento del sistema tomando en
cuenta la influencia del plano reflector.

Distribucion de amplitud “coseno sobre pedestal” y ley lineal de fase
Coeficientes de amplitud segun la funcidn “coseno sobre pedestal”.

En la ley de coseno sobre pedestal dada por la expresién (12) que propone Stincer [10]; mientras menor
es el pedestal A, menor es el NLL aunque al precio de obtener un mayor angulo de radiacién. La
distribucién de amplitud “coseno sobre pedestal” de los elementos del arreglo simétrico de 48x48 se
presenta a continuacién en la Tabla 1. Se encontraron los coeficientes de amplitud mediante la
desarrollada en Microsoft Excel; la otra mitad de los elementos es de igual amplitud, disminuyendo
desde el centro hacia los bordes del arreglo.

(12)

A :A+(1—A)cosp(2i_—N_1-£)

N-1 2
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donde: A, puede tomar valores en el intervalo: 0 < A < 1, p es un entero que puede tomar valores de:
0, 1 6 2; el valor 0 es el caso particular de amplitud uniforme.

En nuestro caso de estudio se escoge: A= 0.1y p = 1. El valor de A= 0.1 se escoge debido al NLL que
se quiere alcanzar. Segun esta expresidon, mientras menor sea A, menor es la ley de amplitud en los
extremos, lo cual redunda en un menor NLL y un ensanchamiento del haz principal. Esto se comprueba
en el “software” de analisis Mathcad, lo cual se muestra en la Tabla 1.

En la practica estos valores son muy dificiles de implementar por lo que se desarrolla el método de
escalera. En este método se promedian los valores por pares para médulos de 2x2. Luego se elige un
valor promedio por cada 2 elementos discretos en cada plano. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Fase progresiva 8 entre los elementos.

Dado que la exploracién del arreglo de fases se realiza en un sector de angulos de 0 a lo largo del plano
xz, y no se realiza exploracidn en ¢, solo se introduce un incremento de fase (desfasaje) lineal en los
elementos alineados a lo largo del eje x. No es de interés la exploracion en ¢, pero si que el haz de
media potencia sea aproximadamente de 2° y que el nivel de Iébulos laterales se mantenga por debajo
de los —23 dB. Para determinar el desfasaje progresivo entre los elementos se utiliza la expresiéon a
continuacién la cual muestra un ejemplo, cuando 8, = 20°y ¢, = 0°:

B, =kd, send, cos ¢, B, =kd, send,send,
27 (TA 2 (T4
=== 20° 0° =—| — |sen(20°)sen(0° 13
B, 2 (lojsen( ) cos(0°) Y= (10) (20°)sen(0°) (13)
B, =1.5radians = 86.189° B,=0°

El desfasaje desde 0° a + 20° se producirad en incrementos de fase de 2° como muestra la Tabla 3. Para
mover el patron hasta 8 = —20° se toman iguales valores numéricos pero negativos.

Tabla 1: Coeficientes de amplitud de la distribucién “coseno sobre pedestal” paraA = 0.1, N= 48,p = 1.

i Ai i Ai
1 0.1 13 | 0.74694132
2 | 0.16011337 14 | 0.78728698
3 | 0.21995826 15 | 0.82456305
4 | 0.27926739 16 | 0.85860304
5 | 0.33777586 17 | 0.88925494
6 | 0.39522237 18 | 0.91638182
7 | 0.45135035 19 | 0.93986255
8 | 0.50590911 20 | 0.95959225
9 | 0.55865498 21 | 0.97548280
10 | 0.60935238 22 | 0.98746323
11 0.6577749 23 | 0.99548003
12 | 0.70370626 24 | 0.99949741
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Tabla 2: Valores promedios (por pares) de amplitud de los elementos del arreglo.

i Ai Promedio Ai i Promedio Ai
1 0.1 0.13005669 13 | 0.74694132 0.76711415
2 | 0.16011337 | 0.13005669 | 0.13005669 14 | 0.78728698 | 0.76711415 | 0.76711415
3 | 0.21995826 0.24961282 15 | 0.82456305 0.84158305
4 | 0.27926739 | 0.24961282 | 0.24961282 16 | 0.85860304 | 0.84158305 | 0.84158305
5 | 0.33777586 0.36649912 17 | 0.88925494 0.90281838
6 | 0.39522237 | 0.36649912 | 0.36649912 18 | 0.91638182 | 0.90281838 | 0.90281838
7 | 0.45135035 0.47862973 19 | 0.93986255 0.9497274
8 | 0.50590911 | 0.47862973 | 0.47862973 20 | 0.95959225 | 0.9497274 | 0.9497274
9 | 0.55865498 0.58400368 21 | 0.9754828 0.98147301
10 | 0.60935238 | 0.58400368 | 0.58400368 22 | 0.98746323 | 0.98147301 | 0.98147301
11 | 0.6577749 0.68074058 23 | 0.99548003 0.99748872
12 | 0.70370626 | 0.68074058 | 0.68074058 24 | 0.99949741 | 0.99748872 | 0.99748872
Tabla 3: Distribucion de fase (desfasaje de cada elemento).
e° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,1535 | 0,3068 | 0,4597 | 0,6121 | 0,7637 | 09144 | 1,0640 | 1,2123 | 1,3591 | 1,5042
Bx 0 0 4 2 4 4 3 2 3 8
B
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,795 | 17,579 | 26,341 | 35,072 | 43,759 | 52,394 | 60,964 | 69,461 | 77,872 | 86,189
104,78 | 121,92 | 138,92 | 155,74 | 172,37
3 17,589 | 35,157 | 52,682 | 70,143 | 87,519 7 9 1 5 8
106,19 | 158,03 | 208,36 | 256,68 | 302,50 | 345,32
N 53,350 6 5 6 9 6 3| 24,649 | 59,997 | 90,887

Mediante el método de la escalera se realiza la implementacién de ese desfasaje, con la obtencién de
una fase promedio cada dos elementos. A continuacidn, se muestran en la Tabla 4 los valores de fase
promedio obtenidos para los sub-arreglos de 2 elementos.

Tabla 4: Distribucién de fase promedio (desfasaje cada 2 elementos).

0° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B°
1,2 | 4,397 8,789 13,171 17,536 21,880 26,197 30,482 34,730 38,936 43,095
3,4 | 21,987 | 43,947 65,853 87,679 | 109,398 | 130,984 | 152,411 | 173,652 | 194,681 | 215,473
5,6 | 39,576 | 79,104 | 118,535 | 157,822 | 196,917 | 235,772 | 274,339 | 312,573 | 170,425 | 207,851
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N-1,N | 48,952 | 97,406 | 144,865 | 190,830 | 234,809 | 276,309 | 314,841 | 169,919 | 201,061 47,792

Impedancia de entrada basada en la ecuacidn integral Hallen
Influencia del plano conductor a modo de reflector [10].

Sea el sistema analizado al cual se le afiade un plano conductor (a modo de reflector), paralelo al plano
xy, a una distancia aproximada de dp = A/4 de los dipolos. Para el analisis del sistema resultante es
comodo el empleo del método de las imagenes, segln el cual se puede sustituir el plano conductor por
un sistema de antenas imdgenes iguales a las del sistema original real. Este sistema de imagenes, esta
situado a una distancia de separacidn del sistema real igual a ds = 2dp = A/2 en el cual las antenas
guedan alimentadas en contrafase.

La particularidad es que ahora cada antena se puede considerar como un subsistema integrado por cada
dipolo y su imagen, con una separacion eléctrica de ds = 0.54, dispuesto a lo largo del eje z. Se supone
que a través del plano conductor no hay transmisién de ondas. El desfasaje entre el dipolo real y su
imagen es 1, puesto que el campo tangencial que incide sobre el conductor se refleja con un desfasaje
de 180°.

Andlisis en Mathcad mediante el método de la Expresion Integral de Hallen asimétrica.

En la herramienta de andlisis Mathcad se calcula la impedancia de los elementos del arreglo a través de
la expresion de Hallen asimétrica. A partir de las caracteristicas siguiente, y mediante el método de
ensayo y error, se analiza cual es la mejor soluciéon. Primero se ha analizado el caso de dipolos cilindricos
situados en el aire (&, = 1), por lo que la longitud de un brazo de los dipolos sera:

L=0224/\[s, (14

L=0.224
con los siguientes datos iniciales normalizados:

N = 4, cantidad de dipolos en lafila;

M = 4, cantidad de dipolos en la columna z.

B = 3; orden del polinomio para el célculo.

k = 2m//; constante de propagacion.

a = 0.012; radio de los dipolos (valores menores de 0.05A).
L = 0.22; longitud de un brazo de los dipolos (normalizado).
AZ = 0.7; separacion entre las filas (normalizado).

AY = 0.7; separacion entre las columnas (normalizado).

d = 0.15; separacion con el reflector (normalizado).
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Cuando se aumenta el grado del polinomio a B = 3 (polinomio de grado 3), el calculo es mas complejo,
pero ademas se obtienen valores mas exactos de la impedancia con respecto a los obtenidos
anteriormente (la parte reactiva es mas cercana a cero). Por el método de ensayo y error, se minimiza la
parte reactiva, lo que se logra para d = 0.15. La parte real se obtiene, aproximadamente, de 44 Q. A
continuacioén, se plantea la solucién de la Expresién Integral de Hallen para un arreglo plano de dipolos
con plano reflector.

47.325+ 10.797i 40.364+ 5.353i 40.364+ 5.353i 47.325+ 10.797i
ent 53.856 + 4.028i 43.864+ 0.296i 43.864 + 0.296i 53.856 + 4.028i (15)
ent=
53.856 + 4.028i 43.864+ 0.296i 43.864 + 0.296i 53.856 + 4.028i '

47.325+ 10.797i 40.364 + 5.353i 40.364 + 5.353i 47.325+ 10.797i

Se aumenta la cantidad de elementos por filas y columnas para comprobar que no se afecte de manera
significativa la impedancia de entrada.

46.872+ 10.755i 40.925+ 5.853i 41.895+ 3.815i 42.962+5.22i 42.962+ 5.22i 41.895+ 3.815i 40.925+ 5.853i 46.872+ 10.755i
51.99+4.498i 44.112+1.228] 44.29-1.848i 46.366-0.294i 46.366-0.294i 44.29-1.848i 44.112+1.228i 51.99+ 4.498i
53.333+6.964i 45.591+2.488i 45.77-0.123i 47.956+ 1.235i 47.956+ 1.235i 45.77 -0.123i 45.591+ 2.488i 53.333+ 6.964i
52.168+ 6.5891 44.435+ 2.699i 44.803-0.044i 46.775+ 1.365i 46.775+ 1.365i 44.803 —0.044i 44.435+ 2.699i 52.168+ 6.589i 16
cent= 52.168 + 6.589i 44.435+ 2.699i 44.803 -0.044i 46.775+ 1.365i 46.775+ 1.365i 44.803 - 0.044i 44.435+ 2.699i 52.168+ 6.589i ( )
53.333+6.964i 45.591+2.488i 45.77-0.123i 47.956+ 1.235i 47.956+ 1.235i 45.77-0.123i 45.591+ 2.488i 53.333+ 6.964i
51.99+4.498i 44.112+1.228] 44.29-1.848i 46.366 -0.294i 46.366 - 0.294i 44.29-1.848i 44.112+1.228i 51.99+ 4.498i

46.872+ 10.755i 40.925+ 5.853i 41.895+ 3.815i 42.962+5.22i 42.962+ 5.22i 41.895+ 3.815i 40.925+ 5.853i 46.872+ 10.755i

Con los valores encontrados de longitud y didmetro del dipolo, separacion con el reflector (elementos
paradsitos) y con los elementos adyacentes (antenas adyacentes) se analiza que con el aumento de la
cantidad de elementos se produce un ligero incremento de la impedancia de entrada. Este resultado
sitia a la impedancia de los elementos muy cercana a 50 Q en su parte real y bajos valores de la
reactancia, por lo que se garantiza un buen acoplamiento de impedancias. Se corrobora como a medida
qgue los elementos aumentan la separacién que tienen entre si, menor es la influencia respecto a la
impedancia mutua.

Caracteristica Direccional
Regla de Multiplicacion de las Caracteristicas Direccionales (RMCD)

La RMCD aplicada a un arreglo de antenas consiste en la multiplicacion de la CD del elemento simple por
el factor del arreglo o conjunto de elementos que no depende de la caracteristica direccional del
elemento radiante por si mismo. Cada arreglo tiene su propio factor de arreglo. El factor de arreglo en
general es una funcion del nimero de elementos de su configuracién geométrica de las fases relativas,
de las amplitudes de alimentacién y de su espaciamiento entre ellos. Esta regla es vélida para la zona
lejana de las antenas, aunque constituye una aproximacion debido a que no tiene en cuenta la influencia
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mutua entre los elementos de radiacion, efecto que modifica la amplitud y fase de la excitacién de los
elementos radiantes. No obstante, con un gran nimero de elementos es una solucién satisfactoria.

En la figura 2 a) se ha representado la funcién del conjunto de irradiadores de un sistema con amplitud
de la regla uniforme y fase lineal lo que da una inclinacién del haz (dngulo de exploracién), pero ahora
en funcidn de € (dngulo complementario de 8). En la figura 2 b) aparece el diagrama direccional del
dipolo elemental; y en la figura 2 c), el diagrama direccional resultante, que es el producto de los dos
anteriores. En esta ultima figura debe observarse la deformacion que ha sufrido el diagrama y cémo la
amplitud del Iébulo principal normalizado es menor que la unidad.

{a) _
()
£
(<)
€
L2 ° T
2 2

Figura 2: a) Funcidn de conjunto correspondiente a una distribucidon de amplitud uniforme y fase lineal,
b) C.D. del dipolo de Hertz, c) C.D. resultante del sistema.

La desviacion angular del maximo de radiacion ocurre hacia el extremo de la antena mas atrasado en
fase. Esto significa que mediante el cambio de fase (cuyo valor es B) podemos cambiar la direccién de
maxima radiacién de la antena en el espacio sin necesidad de que esta gire. Este es el principio de
trabajo de los sistemas de antenas con control por fase del diagrama direccional. Esto resulta de gran
importancia practica en la actualidad por su empleo en servicios de radiolocalizacién y de seguimiento
automatico de objetivos. Luego, a partir de la Regla de Multiplicacion de las Caracteristicas Direccionales
(RMCD) se puede desarrollar el analisis del disefio en Mathcad como se muestra a continuacion.

Andlisis en Mathcad de la Caracteristica Direccional

La Caracteristica Direccional de cada dipolo podemos plantearla con buena aproximacidon de acuerdo
con la expresion (17) [10]. Se supone una distribucién de corriente senoidal a lo largo de los dipolos:
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cos| 7L, -cos(6,)—cos(7L,)] (17)

P8 = sen(6,)[1-cos(7L,)]

donde se ha tomado el dngulo 8 = 6x, que es el medido con respecto al eje x, ya que los dipolos son
paralelos a este eje; L, es la longitud eléctrica de cada dipolo. De acuerdo con la relacién de los cosenos
directores:

cos(6,) = sen(6) - cos(¢)

(18)
se puede escribir la expresidn anterior en funcion de los dngulos 8 y ¢ en la siguiente forma:
F @) |cos[7zLﬂ-sen(e)-cos(¢)—cos(7rLi)]|
ca\Ux) = 2 2
‘ \/1_—sen (6)-cos’(¢) [1-cos (7L, )] ‘ (1)
La Caracteristica Direccional de la antena dipolo con su imagen:
NZ
sen N2~7Z'-2dM-COS(0)—7-7Z 1
Fea (‘9) = N_ (20)
‘ sen(;r-ZdM -cos(H)—;rj ‘ 2
La Caracteristica Direccional de la cortina de dipolos con una amplitud y fase uniforme es:
sen 0, ‘
(ve(0.9)) o1

1
I:conjcortina (H’ ¢) - Wl Sen(l/lc (9, ¢)]‘

1

De aplicarse la ley de coseno sobre pedestal que propone Stincer [10], con los coeficientes obtenidos en
la seccion anterior y debido a que solo se requiere explorar en latitud en el eje x (6 = £209), el
desfasaje en en el eje y queda por:

B, =—nd sen(8)sen(¢p) (22)
donde: sen(¢) =3en0°=0. Luego, se presenta la caracteristica direccional como
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B

0 2m-1)-(z-d, -sen(6)-sen(¢
Fogorins (0:) = mZ:‘)AW el )( (o) )] (23)

conj cortina
2
Z Ano
m=0

Ill

La Caracteristica Direccional del conjunto de cortinas con amplitud “coseno sobre pedestal” y ley lineal
de fase se le introduce un desfasaje B que es con lo cual se logra la exploracidn en un sector de angulos:
0 = £202. En este caso:

B, =—nd,sen(&)cos(g) (24)

<

-1

0

3
1l

I:ccol (9’ ¢) =

A, CO [Zm ~1)-(z-d,, -sen( )cos(¢)+ﬂ)]
M-1 (25)

=0

Finalmente, la Caracteristica Direccional del Sistema que es el resultado de la aplicacién de la RMCD en
el software de analisis Mathcad es:

res (6 ¢) cresdlp (9 ¢) conjcortina (9 ¢) cdi (0 ¢) ccol (6 ¢) (26)

A continuacién, se observa la representacion en coordenadas rectangulares de la caracteristica
direccional del campo resultante para un angulo de exploracion maxima de 80 = 202 con el disefo
propuesto.
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254, CD endB. |
|
X-Y Trace [ﬁ
_10 3
*alue |37"1 76 Copry % |
Y-alue  |-23.61 Copy ¥
-20 i —
R N Y N [+ Track Data Points Close
Foogn(6.7) W VAYAY R
J— MR LV h,
: | | .
-30
-40
— 50,
=50 *
340 360 380 400 420 440
J38.182, =) 449966,
deg

Figura 3: Caracteristica Direccional del campo resultante para 8, = 20°.

Se puede observar en la figura la desviacidn angular del maximo de radiacién para 6, = 20°, que ocurre
hacia el extremo de la antena mas atrasado en fase y como los Iébulos laterales a un lado del |6bulo
principal sufren un ligero incremento respecto al otro. Se verifica que el nivel de Iébulos laterales no
sobrepasa los —23 dB, valor exigido dentro de las caracteristicas que se requieren en el disefio. Otro
pardametro de interés es el ancho del haz de media potencia. Mediante el analisis que se presenta a
continuacién se obtiene que para el dngulo de exploracidn dado (6, = 20°) el ancho de haz de media
potencia es aproximadamente de 2.59.
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204, CD en dB. 1
_J XY Trace
-10 XValue [376.63 Copy X I
Yalue 5957 CopyY
-20 [v Track Data Points Close
Facqn(®.7) e
o X-Y Trace J
_30 .
*Nalue [381.27 Copy X |
Y-value |[5.9991 Copy™
=40
[+ Track Data Foints Close
-50, P ~ |
-5 =
30 340 360 380 400 420 440
338.182, 8 449,966,
deg

Figura 4: Medicion del ancho del haz para angulo de exploracion 6, = 20°.
Por lo que no se logra un valor de ancho del haz de media potencia menor de 22. Sin embargo, se
realizan los calculos teniendo en cuenta la ley lineal de fase y la distribucion de amplitud “coseno sobre

pedestal” mediante la expresién (8) como se muestra a continuacion:

51°4

oo [1 +0.636A ]
51° 2 27)
AG = 1+0.636(0.5
(47)0.7c0520°[ ! (05) ]
AO=1.9°

se obtiene un ancho de haz de media potencia de aproximadamente 1.99. Finalmente debido a que no
se considera ninguno de los métodos presentados como el mas preciso o de mayor fidelidad, ni son
excluyentes entre si, se decide como resultado final que el ancho del haz del patrén del arreglo faseado
es menor de 3°.

Directividad
La directividad mdxima se determina por la siguiente expresién:

Az
DMax = 27 (28)

”Fp(ﬁ,cff)sen(a)daw

67
Revista Telematica. Vol. 16. No. 3, septiembre-diciembre, 2017. ISSN 1729-3804



PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE UN ARREGLO FASEADO DE EXPLORACION
ELECTRONICA.

donde: Fp (8, ¢) es la funcidn resultante de potencia de la antena.

En esta expresidon se observa la relacidn existente entre el coeficiente de directividad méaxima y la
caracteristica direccional de potencia de la antena. El valor maximo posible de la integral del
denominador, correspondiente a un radiador isotropico: (F,(6,¢) = 1), cuyo coeficiente de
directividad maxima es igual a 1. En las antenas reales la integral tiene un valor menor que 4m, y en la
medida en que el I6bulo principal sea mas estrecho y los I6bulos laterales sean menores, el valor de la
integral sera menor y el coeficiente de directividad maxima de la antena serd mayor.

Andlisis en Mathcad de la Directividad

La funcion resultante de la CD de la antena en coordenadas esféricas es el producto de todas las
anteriores (RMCD) relaciones:

I:res (0’ ¢) = I:cresdip (0’ ¢) ’ I:conjcor'cina (9’ ¢) ’ chi (9’ ¢) : I:ccol (0’ ¢) (29)

Con base en esta expresion, se calcula la directividad de la antena integrando la funcién de la CD de
potencia en toda la esfera por la relacién:

4
D = 2 o7 2
J.o Io (Fee (6.)) -sen(6)dodg
D =6.369x10° )
D, =38.041dB

Finalmente, mediante estos calculos la directividad de antena serd aproximadamente 38 dB. A modo de
resumen se sintetiza en un esquema el “Procedimiento de disefio del arreglo faseado” como se muestra
en la figura 5.

CONCLUSIONES

A partir de los requerimientos de arreglo faseado, principalmente: dngulo maximo de exploracién,
ancho del haz de media potencia y nivel de Idbulos secundarios, se sintetiza la soluciéon analitica del
problema y se utilizan los criterios de disefio como: el criterio de unicidad del Iébulo principal en ambos
planos para evitar la aparicion de los lobulos de difraccion (maximos principales secundarios) y
determinar el espaciamiento entre los elementos, también se utiliza una distribucion de amplitud no
uniforme para lograr un NLL inferior a —23 dB y una ley lineal de fase solo en el plano xz que es donde
se realiza la exploracién (6, = £20°). Luego mediante todos estos elementos junto con el ancho del haz
de media potencia requerido se logra determinar la cantidad de elementos y la longitud del arreglo.
Ademas, teniendo en cuenta otros criterios como la separacion del plano reflector y el tipo de antena
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gue se utiliza como elemento radiador para determinar su influencia en la impedancia de entrada y el
acoplamiento mutuo entre los elementos. Finalmente, todos estos criterios se toman en consideracion
para determinar la Caracteristica Direccional del sistema resultante y obtener el valor de directividad.

Angulo de
exploracién maximo

¢ '

Cumplir con el criterio de

Ancho del haz de media potencia NLS<-13 dB NLS~-13 dB
unicidad del l6hulo nrincinal ]
Distribucion de Distribucion de
amplitud no uniforme amplitud uniforme
Espaciamiento (dx y dy) Cantidad de elementos (M, N) ¢

< Coseno sobre pedestal

l | l

Impedancia de entrada Z.,, de cada elemento (Hallen)

T T

Separacion del Antena: dipolo cilindrico

\\plano reflector (Longitud & ancho) /

Caracteristica Direccional del
Sistema (antena: dipolo impreso-
arreglo plano-plano reflector)

Directividad

Figura 5. Procedimiento de disefio del arreglo faseado.
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