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RESUMEN

En esta tesis se presenta el fundamento tedrico de un campo principal de investigacion de la
tecnologia de antenas inteligentes para la aplicacion en estaciones terrenas satelitales, como
punto de partida para el desarrollo de un sistema de antenas inteligentes aportando de esta
manera al estado del arte una opcién tecnoldgica para optimizar el segmento o estacion
terrestre de los sistemas de comunicacion satelital.

Se aborda en esta investigacion el estudio y simulacion de arreglos de antenas especificos
para la conformacion de haz (beamforming) de un sistema de antenas inteligentes, aplicado
a la estacion terrena de comunicacion satelital USCO (Universidad Surcolombiana). La
importancia reside en que hasta ahora no se ha reportado en la literatura estudios sobre
arreglos de antenas aplicados a estaciones terrenas satelitales en particular.

Se presenta un detallado estudio estadistico de la ubicacion de satélites de la comunidad
AMSAT (AMateur SAT¢lite), tomando como muestra representativa tres satélites con
caracteristicas apropiadas con respecto a la Estacion Terrena USCO, esto con el fin de
establecer demostrativamente el angulo o cono de vision efectivo para el apuntamiento
electronico generado por la conformacion de haz, y de este modo determinar el rango de los
parametros (0, @) para el disefo del arreglo de antenas.

Se contribuye con los analisis hechos para cada una de las tres configuraciones lineal,
arreglo plano rectangular y arreglo plano cruz de Mills y el efecto en su patron de radiacion
al cambiar pardmetros como nimero de elementos y separacion entre ellos. Esto con el
desarrollo de algoritmos de conformacion de haz, segun los modelos del factor de arreglo
para cada agrupacion.

Otra contribucion de esta investigacion es el desarrollo de una herramienta util para
comprender y analizar el comportamiento de los diagramas de radiacion en algunos tipos de
agrupaciones de antenas, consideradas sencillas y apropiadas para la aplicacion planteada
en el proyecto.

Por lo tanto, se presenta una alternativa conveniente para las comunicaciones en estaciones

terrenas, utilizando la tecnologia de arreglos de antenas para obtener mejores prestaciones
en las antenas que reciben energia de los satélites.

ix



ABSTRACT

This document provides the theoretical foundation of a main field of research in smart
antennas to use with ground stations, as a starting point for the development of a smart
antenna system; through this contributing to a state of the art technological option to
optimize ground stations for satellite communication.

The research, study and simulation of antennas arrays for beam-forming in a smart antenna
system used in the Universidad Surcolombiana ground station are shown in large part in
this research project. This achievement is important because at the moment there aren’t
documents with information about antennas arrays applied in ground stations in academic
literature.

An in-depth statistical investigation of the satellite location of the AMSAT community
(Amateur Satellite) is shown in this document. It uses three satellites with suitable
characteristics with regard to the Universidad Surcolombiana ground station as samples.
This is made to establish the vision angle for electronic pointing made by the beam-forming
and thus determinate the range of the parameters (¢, 0) to the design of the antennas array.

The analysis made for each one of the three linear configurations, rectangular planar array
and the Mills Cross array, and the effect of the radiation pattern changing parameters as the
number of elements and the separation between them, are also contributed in the study.
This is achieved with beam-forming algorithms of the array factor.

Another contribution of this project is the development of a useful tool for understanding
and analyzing the behavior of the radiation pattern in some kinds of antennas arrays, which
are considered simple and appropriate for the application shown in this project,

Therefore, an appropriate alternative for the communication system of a ground station is
presented by analyzing the antenna array technology for improved performance in the
antennas which receive the energy signal from the satellites.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El programa de Ingenieria Electronica, en particular el grupo de investigacion GITUSCO',
pretende continuar con el desarrollo de proyectos en el area de las Telecomunicaciones
Satelitales, para aportar en las soluciones y en el avance de la tecnologia tanto a nivel local,
nacional e internacional.

Las estaciones terrenas se utilizan con el fin de hacer seguimiento y establecer
comunicaciéon con satélites. En el marco del proyecto CUBESAT-UD-USCO® se ha
construido una estacion terrena para el monitoreo de satélites preferiblemente de orbita
baja. Este tipo de satélite permanece en linea de vista por solo unos minutos y es crucial
que en ese pequeio intervalo de tiempo se mantenga una comunicacion sin interrupciones y
con las mejores condiciones para obtener una sefial dptima, que permita hacer una adecuada
decodificacion de la misma.

En estos momentos la estacion terrena de la Universidad Surcolombiana hace el
seguimiento de los satélites por medio del software “PROET 1.0” (desarrollado por
estudiantes de la Universidad Surcolombiana [Lozano, 2009]), el cual se apoya en un
programa de prediccion que indica la posicion del satélite respecto a la estacion por medio
del conocimiento de los elementos keplerianos, con el dato de la posicion del satélite se
procede a mover un rotor de forma controlada para asi posicionar las antenas que van
montadas sobre éste y de esta manera direccionar el patron de radiacion para establecer la
comunicacion. Dado que la potencia de la sefial proveniente de los satélites LEO es muy
baja (1 mW), se hace necesario inicialmente que el ancho de haz principal del diagrama de
radiacion de la antena receptora, se reduzca de forma considerable, logrando de esta manera
elevada ganancia y directividad. El tipo de antena receptora que usa la estacion en estos
momentos es una Yagui Uda, con una ganancia de 15 dBi y un ancho del haz de 48°,
caracteristicas no muy distintas a las diferentes antenas que se usan en este tipo de
tecnologia.

En la actualidad se han desarrollado estudios para subsanar problemas existentes en los
sistemas de comunicaciones moviles que son similares a los encontrados en las estaciones
terrenas satelitales. Una de las propuestas mas prometedoras es el empleo de antenas
inteligentes en la radio base, ya que por medio de éstas se puede realizar un filtrado

'GITUSCO: Grupo de Investigacion en Telematica Universidad Surcolombiana; fue creado en el afio 2002,
partiendo de las investigaciones adelantadas en la especializacion de Teleinformatica.
*CUBESAT-UD-USCO: la Universidad Surcolombiana (USCO) con la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas (UD) han trabajo en el area de las comunicaciones satelitales, con el macro-proyecto CUBESAT-
UD-USCO telemedicina y telemetria.



espacial. Por medio del canal se puede dar servicio a un usuario de interés y ademas
cancelar los usuarios que interfieran con la sefal de interés, dado que el principio de las
antenas inteligentes es generar diagramas de radiacion adaptables a las condiciones
cambiantes del medio de transmision [Balanis, 1997].

Una antena inteligente consta de una agrupacion de elementos de antena, asi como una
unidad de procesamiento digital la cual se encarga de optimizar los diagramas de radiacion
dindmicamente, en respuesta a una sefnal de interés asi como sefiales no deseadas. Ademas
de ello cabe mencionar que el empleo de antenas inteligentes en comunicaciones moéviles
celulares presenta las siguientes ventajas [Covarrubias, 2008]:

Incremento de la capacidad y confiabilidad. Con una agrupacion de antenas la
ganancia es mayor que en el caso de una antena omnidireccional, por lo cual se
puede transmitir a mayor distancia con la misma potencia. Esto reduciria el nimero
de estaciones base para cubrir una zona especifica.

Reduccion de la potencia de transmision. Con el aumento de la ganancia producido
por la agrupacion de antenas, los moviles pueden transmitir a una menor potencia
ahorrando bateria.

Reduccion de la propagacion multitrayectoria. Debido a que las agrupaciones de
antenas pueden generar un haz altamente directivo se reduce significativamente las
multitrayectoria, lo cual permite disminuir el desvanecimiento por multitrayectoria.
Reduccion del nivel de interferencia. La selectividad espacial que proporciona la
agrupacion de antenas, permite discernir las sefiales interferentes provenientes de
otros usuarios, con esto se puede hacer insensible a la estacion base hacia esas
direcciones y evitar que esas sefiales sean procesadas en el sistema de recepcion.
Incremento del nivel de seguridad. Gracias a que las transmisiones entre la estacion
base y los méviles son direccionales, es muy dificil que otro equipo intercepte la
sefial, a menos que se encuentre situado en la misma direccion que el usuario de
interés.

Una vez que hemos visto las ventajas de emplear antenas inteligentes, podemos mencionar
que el disenio de un sistema de antenas inteligentes presenta tres principales campos de
investigacion los cuales son:

e Disefio de agrupamientos de antenas para la conformacion de haz (beamforming)

e Algoritmos para control de fase y/o amplitud

e Algoritmos de estimacion de las direcciones de arribo
Particularmente esta tesis se enfoca en la investigacion sobre el disefio de agrupamientos de

antenas para la conformacion de haz (beamforming) de un sistema de antenas inteligentes,
aplicado a la estacion terrena de comunicacion satelital USCO.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Estacion Terrena de la Universidad Surcolombiana fue construida para establecer un
canal de comunicacién con picos satélites localizados en la 6rbita LEO (Low Earth Orbit,
en inglés) los cuales portan informacidn especialmente de Telemedicina y Telemetria. Este
monitoreo de satélites (CUBESAT) se hace con un mecanismo de control que permite
posicionar el sistema de antenas terrestres obedeciendo a un modelo basado en los
elementos Keplerianos, el cual estd asociado a unas herramientas de software que deben
simular el comportamiento del satélite y entregar informacion en tiempo real al sistema de
servomotores, con el fin de que éste realice las operaciones fisicas de desplazamiento y
orientacion de las antenas, logrando una alineacion con el satélite dando mayor precision al
enlace de comunicacion.

Sin embargo, este mecanismo de control presenta una serie de perturbaciones causadas por
la vibracion del rotor, las cuales deterioran el proceso de deteccion de la senal; el
movimiento y posterior perturbacion de la antena conlleva a tener apuntamientos sin éxito.
Ademas, la antena terrestre se considera como uno de los dispositivos mas importantes para
establecer la comunicacion satelital, no obstante, el tipo de antena receptora que se esta
usando, presenta caracteristicas eléctricas que no determina una recepcion eficiente en
potencia, SNR (relacion sefal a ruido), ganancia, ancho de haz, patron de radiacion y
transmision dirigida de sefiales de radio. Ademas los equipos de la estacion no se estan
contrarrestando los fenémenos influyentes en un enlace de comunicaciones como el
presentado entre una Estacion Terrena y un satélite de 6rbita baja, como lo son pérdidas,
atenuaciones, dispersion, entre otros.

En consecuencia, el buen desempeiio del sistema se ha venido disminuyendo y también esto
es generado porque las transmisiones satelitales tienen algunas desventajas como: los
retardos de propagacion, la interferencia de radio y microondas y la sefal emitida por los
pico-satélites es débil (I mW), mas aun, cuando se busca enlazar puntos distantes y se
presentan fendmenos como pérdidas por espacio libre, lluvia, atmosféricas, polarizacion,
entre otras. Por lo tanto la sefial no presenta el comportamiento adecuado para ser
decodificada e interpretada, y ademas los mecanismos y dispositivos que conforman la
Estacion Terrena USCO son ineficientes, no précticos y de bajas prestaciones para
establecer un 6ptimo enlace de comunicacion.

Por lo anterior, se hace necesario el uso de un Sistema de Antenas Inteligentes en la
Estacion Terrena USCO. El empleo de este sistema se convierte en la tecnologia eficaz para
solucionar los problemas mencionados. Permitira no sélo aumentar la capacidad y
confiabilidad, sino también mejorar la calidad de la sefial, reducir la potencia de
transmision, reducir el nivel de interferencia y dispersion e incluso introducir nuevos
servicios aprovechando las particularidades de esta tecnologia, la cual se ha utilizado
principalmente en telecomunicaciones moviles terrestres (telefonia celular), pero no se
conoce hasta el momento registros de aplicaciones a estaciones terrenas satelitales.



Por las razones expuestas, se sustenta que los Sistemas de Antenas Inteligentes pueden
tener gran aceptacion para el caso de las comunicaciones satelitales, en especial para
aquellos satélites de orbita baja, cuyo posicionamiento va cambiando continuamente y por
lo tanto se requiere hacerle un seguimiento ininterrumpido (Técnica inteligente de haz
conmutado de seguimiento), mientras que aparece el siguiente satélite en el horizonte del
rastreo correspondiente. Ademas se puede estar en la capacidad de monitorear con
multiplexacion varios satélites en un momento dado (posibilidad que no tiene el sistema
actual de la Estacion Terrena USCO). Ademas, la buena ganancia generada con la
agrupacion de antenas permite incrementar la sensibilidad de la estacion terrena debido a su
caracteristica esencial de poder enfocar su patron de radiacion en la direccion de interés,
cancelando o reduciendo al minimo la ganancia en las otras direcciones.

En efecto, el proyecto principal del grupo de investigacion GITUSCO consiste en optimizar
las prestaciones de La Estacion Terrena USCO con la implementacion de un sistema de
antenas inteligentes. Por tal razon, este trabajo intenta fundamentar el proyecto principal y
para ello se presenta el siguiente objetivo.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Modelado y simulacion de arreglos de antenas especificos para la conformacion de haz
(Beamforming) de un sistema de antenas inteligentes, aplicado a la estacion terrena de
comunicacion satelital USCO. En este trabajo se consideran agrupaciones uniformes con
elementos de antena idénticos en su forma, estructura y radiacién, apropiadas para
movimientos de satélites en Orbitas bajas (LEO), evaluando pardmetros del diagrama de
radiacion como el ancho de haz principal, directividad, nivel de aislamiento, asi como el
direccionamiento del l6bulo principal hacia una coordenada de interés. Se emplea software
especializado en simulacion de antenas, y se desarrolla una herramienta software 0til para
analizar el comportamiento de los diagramas de radiacion en las agrupaciones de antenas
consideradas sencillas y apropiadas para la aplicacion planteada.

1.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La tesis se ha desarrollado siguiendo tres lineas principales de trabajo de investigacion en
las que se han presentado contribuciones. Previo a dicho trabajo de investigacion, se realiz
un estudio pormenorizado del estado del arte en cada uno de los temas trabajados
relacionados con: el desarrollo de sistemas de antenas inteligentes principalmente el
subsistema de agrupacion de antenas (geometrias, configuraciones, pardmetros, técnicas,
consideraciones, etc), enlace de comunicacion satelital, software de prediccion, satélites
para radioaficionados, estaciones terrenas; considerando principalmente fuentes como:
libros especializados, articulos cientificos e informacion oficial de proyectos con similares
caracteristicas, que ha dado lugar al Apéndice II de documentacion y estudio de estado del
arte.



Las lineas de trabajo principales son las siguientes:

e Simulacion y andlisis de arreglos de antenas especificos para enlace satelital,
teniendo en cuenta los tipos de satélites a monitorear.

e Estudio y simulacion de la conformacion de haz (Beamforming) para el movimiento
del haz en las direcciones deseadas (6, ¢).

e Desarrollo de un programa de simulacion e interfaz grafica en GUIDE de Matlab,
en base a formulas y modelos matematicos para la conformacion del haz en
agrupaciones de antenas especificas.

En general, en cada una de estas lineas de trabajo se ha seguido la misma metodologia, con
algunas pequefias variaciones en funcion del trabajo que se desarrolld en cada una:
realizacion del estado del arte del area de investigacion a tratar, definicion del problema no
resuelto y los aspectos sobre el que se va a trabajar, disefio del sistema para evaluar o
analizar los aspectos del objetivo del tema a tratar (parametros, algoritmos, modelos, etc.),
simulacion del sistema para la evaluacion y estudio, evaluacion de los datos y diagramas
elaborados: obteniendo las conclusiones del estudio y proponiendo nuevas lineas de accion
para el futuro.

14 ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis se ha organizado en cuatro capitulos:

El Capitulo 1 realiza la introduccién al contexto de la tesis y al planteamiento del
problema; presenta los objetivos del trabajo y la metodologia seguida durante la tesis. Por
ultimo, realiza un repaso a la organizacién del documento de la tesis.

El Capitulo 2 comprende la evaluacion de los parametros fundamentales para el disefio del
arreglo de antenas en razon a las caracteristicas y ubicacion geografica de la estacion
terrena USCO y con respecto a satélites particulares de la comunidad AMSAT. Incluye el
tratamiento matematico para el modelado del factor de agrupacién y simulacion de arreglos
de antenas especificos para la conformacion de haz (beamforming), en base a formulas y
demostraciones de teoria electromagnética y teoria de la sefial, encontrados en literatura
especializada. Asimismo, evalda las simulaciones de los arreglos con elementos is6tropos y
con dipolos A/2, realizadas en el programa implementado en Matlab (interfaz grafica
GUIDE) y con ayuda de software especializado en antenas.

El Capitulo 3 presenta el proceso de desarrollo de la herramienta de simulacion e interfaz
grafica, detallando la seleccion de la plataforma de programacion, las consideraciones de
disefio y el esquema general del programa de simulacion. Finalmente, el Capitulo 4
describe conjuntamente los resultados obtenidos, conclusiones y contribuciones realizadas
por el presente trabajo. Asimismo, hace especial énfasis en las propuestas de investigacion
y lineas de accion futuras que corresponden al proyecto principal del grupo de
investigacion GITUSCO.



CAPITULO 2

CONFORMACION DEL HAZ (BEAMFORMING)

2.1 PARAMETROS DE LA ANTENA

2.1.1 Ganancia de la antena y datos generales: la ganancia de la antena es un factor
muy importante en el disefio del arreglo. Estudios anteriores realizados en la estacion
terrena de la Universidad Surcolombiana [Lozano, 2008], dieron como resultado una serie
de valores a ciertos parametros importantes para el andlisis del sistema, entre estos también
se tuvieron en cuenta las pérdidas de un sistema de comunicaciones satelital. De los
estudios mencionados se realizaron las Tabla 1 y Tabla 2, que a continuacion se presentan.

Tabla 1. Datos Enlace de Subida

Parametros | Simbolo ‘ Valor ‘ Unidad
Estacion Terrena:

Potencia transmisor Estacion Ptestacion 7 dBW
Pérdida linea Estacion subida linea Subida Estacion 3.513 dB
Ganancia Antena Estacion Gant Estacion 15 dBi
Pot. Radiada isotropica PIRE Estacion 13.975 dBW
Pérdidas de camino:

Pérdida polarizacion Lpol 3 dB
Pérdida Esp. libre Subida LpSubida 146.08 dB
Pérdida Lluvia Lllu 0 dB
Pérdida Apuntamiento Lapun 1 dB
Pérdida Atmosférica Latmos 2.1 dB
Satélite:

Nivel Pot. isotropica recibida NPIR_Satélite -140.235 dBW
Ganancia Antena Satélite Gant_Satélite 1 dBi
Pérdida linea satélite subida Llinea Subida_Satélite 0.009 dB
Potencia recibida PRsatélite -143.252 dBW
Temperatura Efectiva satélite T s_Satélite 678 °K
Figura de merito G/T_Satélite -27.32 dB/K
Densidad potencia- ruido S/No_Sat 61.043 dBHz
Energia de bit Eb/No_Satélite 30.25 dB
Potencia de ruido PN_Satélite -160.28 dBW/K/Hz
Relacion sefial a ruido S/N_Satélite 24.08 dB




Tabla 2. Datos Enlace de Bajada

Parametros Simbolo Valor Unidad
Satélite:

Potencia transmisor Satélite Pt Satélite -10 dBW
Pérdida linea Estacion subida Llinea Bajada Satélite 0.005 dB
Ganancia Antena Satélite Gant_Satélite 1 dBi
Pot. Radiada isotropica PIRE Satélite -9.005 dBW
Pérdidas de camino:

Pérdida polarizacion Lpol 3 dB
Pérdida Esp. libre Bajada Lp Bajada 155.63 dB
Pérdida Lluvia Lllu 0 dB
Pérdida Apuntamiento Lapun 1 dB
Pérdida Atmosférica Latmos 2.1 dB
Estacion:

Nivel Pot. isotropica recibida NPIR Estacion -174.257 dBW
Ganancia Antena Estacion Gant Estacion 15 dBi
Ganancia LNA LNA 15 dB
Pérdida linea bajada Estacion Llinea Bajada Estacion 3.513 dB
Potencia recibida Estacion PR Estacion -143.252 dBW
Temperatura Efectiva Estacion Ts Estacion 2168.36 °K
Figura de merito Estacion G/T_Estacion -43.8 dB/K
Densidad potencia- ruido S/No Estacion 49.963 dBHz
Energia de bit Eb/No Estacion 19.17 dB
Potencia de ruido PN Estacion -155.44 dBW/K/Hz
Relacion sefial a ruido S/N_Estacion 11.98 dB

Del estudio anterior, se determind que la ganancia de la antena de la estacion terrena, para
el caso particular de la Universidad Surcolombiana, debe tener un valor de /5 dBi.

Gant_Estacion = 15 dBi (2.1)
Del mismo estudio se determina que el ancho de banda que debe manejar la antena debe ser
por lo minimo de 10 KHz, pero segin los datos de la Base de datos de satélites de la
comunidad AMSAT consignados en la Tabla 11.4 (Apéndice II), se debe manejar para
recibir BEACOM de varios satélites un minimo de 7100 KHz en ancho de banda, con una
frecuencia central f, = 437MHz.

BW= 100 KHz (2.2)

De Lozano (2008) se obtienen anchos de haz a mediana potencia para las antenas que estan
montadas en la estacion terrena, este ancho de haz oscila entre 36 y 50 grados, este valor es



muy grande y poco eficiente. Se espera con el arreglo de antenas mejorar este valor.
También se obtienen datos de la relacion frontal-trasero del diagrama de radiacion, este
valor oscila entre 20 y 26 dB. La relacion de lobulo principal a secundario tiene que
cumplir con una especificacion minima de 10dB. En las recomendaciones de Lozano
(2008), se establece que la polarizacion de la antena debe ser circular.

2.1.2  Analisis de Elevacion y Azimut: las antenas que forman los sistemas de
transmision y recepcion de las estaciones de tierra, tienen un campo de vision limitado, por
un lado debido a las restricciones fisicas de los dispositivos (angulo de apertura, potencia) y
por otro lado por la rotacion de la Tierra y la drbita que describe el vehiculo espacial.

La condicion para que un satélite sea visible desde una cierta estacion es que el vector
estacion-satélite esté por encima del horizonte de visibilidad del sensor (antena) de la
estacion, que queda definido por las condiciones geograficas (obstaculos) en el entorno de
la estacion y las caracteristicas del sensor (dngulo solido). De este modo, para obtener unos
valores mas realistas, hay que tener en cuenta el sensor de la estacion y el entorno
geografico, lo que da una condicion de visibilidad méas compleja. La Figura 1, ilustra el
concepto descrito.

A

Angulo Solido

Antena Obstaculo

Tk

Figura 1. Horizonte de visibilidad

Asi pues, el sensor, no es mas que una primera aproximacion a la visibilidad del satélite con
un angulo dado. En realidad, dicho estudio se debe realizar en base a un balance de
potencias teniendo en cuenta las antenas y el resto de elementos. Por tal razon, se estipuld a
partir de datos de: potencia de transmision, estado y durabilidad del satélite en orbita, que

los satélites mas convenientes para realizar la investigacion son: CO-57, RS-22 y el Hope
Oscar 68 (XW-1).

Después de escoger los satélites que se van a trabajar, se exportan los datos de
“ephimerides™, que se obtienen del software WXtrack, a un archivo .xls, para realizar el
andlisis pertinente. Estos datos se simularon para tres meses. Un ejemplo, de la
organizacion de los datos se presenta en la Tabla 3, en donde se muestra la informacion del

’Efemérides: tabla con una serie de datos los cuales hacen referencia a la posicién y movimiento de un
satélite.



satélite RS-22 correspondiente a una pasada del dia 25 de febrero; ese dia el satélite paso
cuatro veces sobre la estacion terrena.

Tabla 3. Datos pasada del satélite RS-22 el dia 25 de Febrero de 2010

(RS-22) 2010-Feb-25 Hora Local
07:48:05 a.m. - 07:59:37 a.m.

Hora Lat Lon Doppler Az El Distancia
07:47:51 16°S 58°W 8570Hz 139° |0° 3049km
07:48:51 13°S 59°W 8146Hz 134° |3° 2703km
07:49:51 9°S 60°W 7482Hz 128° |7° 2379%m
07:50:51 5°S 61°W 6459Hz 120° | 10° | 2089km
07:51:51 2°S 61°W 4925Hz 109° | 14° | 1852km
07:52:51 2°N 62°W 2780Hz 95° 17° | 1690km
07:53:51 5°N 63°W 152Hz 78° 18° | 1629km
07:54:51 9°N 64°W -2511Hz 62° 17° [ 1678km
07:55:51 13°N 64°W -4736Hz 47° 14° | 1830km
07:56:51 16°N 65°W -6352Hz 36° 11° | 2061km
07:57:51 20°N 66°W -7441Hz 27° 7° 2348km
07:58:51 24°N 67°W -8155Hz 21° 3° 2672km
07:59:51 27°N 68°W -8617Hz 16° 0° 3019km

Por lo demas, el andlisis de las variables (elevacion y azimut) se formaliz6 tomando en
consideracion el comportamiento de los satélites escogidos de la comunidad AMSAT
[AMSAT, 2004]; se bas6 en herramientas y comandos de las plataformas: MATLAB y
EXCEL para graficar y hacer un estudio estadistico respectivamente.

Para desarrollar andlisis estadisticos o técnicos complejos, se puede ahorrar pasos y tiempo
si utiliza las Herramientas para andlisis que ofrece Excel. Cuando se utilice una de estas
herramientas, se debera proporcionar los datos y pardmetros para cada andlisis y la
herramienta utilizara las funciones de macros estadisticas o técnicas correspondientes para
realizar los célculos y mostrar los resultados en una tabla de resultados. Algunas
herramientas generan graficos ademas de tablas de resultados. Para tener acceso a estas
herramientas, se debe hacer clic en Analisis de datos en el grupo Andlisis de la ficha Datos.
Si el comando Analisis de datos no estd disponible, se deberd cargar el programa de
complemento Herramientas para analisis. Ahora bien, con la herramienta de andlisis
estadistica descriptiva se genera un informe estadistico de una sola variable (azimut o
elevacion) para los datos del rango de entrada, proporcionando informacion acerca de la
tendencia central y dispersion de los datos.



2.1.2.1 Elevacion: para orientar una antena desde una estacion terrena hacia un satélite, es
necesario conocer el angulo de elevacion y azimut. Estos se llaman angulos de vista. De ahi
que en el estudio realizado para la caracterizacion de los pardmetros de la estacion terrena
de la Universidad Surcolombiana [Lozano, 2008], se determin6 que el dato de elevacion en
la geografia de la zona es de 5 grados, ya que de 0°a 10 se tiene la recepcion mas critica
en elevacion dado a las montafias (obstaculos); aunque se puede recibir sefial por debajo de
los 5° pero es muy baja. Se determina entonces que es mejor tener la cota minima de 5
grados en el disefio del arreglo ya que de 0? a 4.9° se puede recibir sefal simplemente
modificando el ancho del haz (dngulo s6lido) del arreglo de antenas.

Apuntamiento
hacia el
Satélite 452

602

02

=

Angulo de £levacion

Figura 2. Angulo de elevacién [Neri Vela, 2003]

La elevacion optima, que es de 90 grados, solo se da cuando el satélite pasa exactamente
sobre nosotros. Pero esto no quiere decir que con otras elevaciones no se pueda trabajar,
practicamente cualquier elevacion superior a 2 o 3 grados es suficiente si nuestro horizonte
lo forman montafias lejanas o montes cercanos pero no muy altos [Santoyo, 2004]. Aparte
de esta observacion se quiso conocer de forma particular para los satélites: Hope Oscar 68
(XW-1), RS§-22 y el CO-57; el rango Optimo de trabajo para las variables: elevacion y
azimut; y de esta forma tener pardmetros generales apropiados para el disefio del arreglo.

Presentacion y explicacion de datos para el satélite CO-57: en la Tabla 4, se consignan los
resultados obtenidos para la variable elevacion, mediante la herramienta para analisis que
facilita el programa Excel de Microsoft. Se observa, que la Media aritmética= E(x)=
14.18° representa el centro de gravedad de la distribucion, es decir, el angulo esperado de
elevacion al que hay que elevar la antena desde el horizonte para localizar el satélite en
cuestion. El Error tipico=0,21° se refiere a una medida de variabilidad de la media, o sea,
que el angulo de elevacion esperado estard oscilando entre 13.97° y 14.39°. La
Mediana=Me(x)=9°, indica que la distribucién de los angulos estd sesgada a la derecha,
porque la media es mayor que la mediana. La Moda=2°, es el dngulo de elevacion tipico, es
decir, el angulo que mas se repite. La Desviacion estandar=14.46°, significa que la
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distancia promedio de los datos (dngulos) de la distribucion respecto a la esperanza
matematica (media aritmética) es de E(x)-14.46° y E(x)+14.46°, es decir que se espera un
angulo de elevacion entre -0.28° (se aproxima al minimo=0° para ubicar este limite dentro
del rango de la variable) y 28.64°, al que hay que elevar la antena de la estacion terrena. La
Varianza de la muestra= 208.96 (u"2-grados cuadrados), significa que la distribucion de
angulos tiene una dispersion pequenia con respecto a la media aritmética (E(x)=14.18°), o
sea los angulos se encuentran cerca de la esperanza matematica; pero se mide en unidades
cuadradas, por tal razén es preferible usar como medida de dispersion a la desviacion
estandar; un estudio es mas confiable entre menos dispersos estén los datos. La Curtosis=
3.92, es una medida que determina el grado de concentracién (comportamiento de los
datos) que presentan los angulos en la region central de la distribucion; por medio
del Coeficiente de Curtosis, podemos identificar si existe una gran concentracion de valores
(Leptocurtica), una concentracion normal (Mesocurtica) 6 una baja concentracion
(Platicurtica); por lo tanto, como el coeficiente de apuntamiento es positivo, la distribucion
se denomina Leptocurtica (su distribucion es mas apuntada que la de una distribucién
normal-campana de Gauss), es decir, que los angulos de elevacion tienen una gran
concentracion de valores en la region central de la distribucion. El Coeficiente de
asimetria= 1.84, hace referencia a una distribucidon asimétrica positiva, es decir, que los
valores (4ngulos de elevacion) se tienden a reunir mas en la parte izquierda que en la
derecha de la media aritmética. EI Rango=89° indica la diferencia entre el mayor
(maximo=89°) y el menor (minimo=0°) valor de la variable (4ngulo de elevacion); se
acostumbra escribir rango= 0 a 89°, porque nos indica de alguna forma como estan
dispersos los angulos o mas bien cual es la amplitud de la dispersion. La suma= 66341,
simplemente es una operacion aritmética que se hace con la variable aleatoria en
observacion (elevacion). Finalmente, la cuenta (contador)= 4679, se refiere a la cantidad
de datos predichos para el satélite.

Tabla 4. Estadistica variable elevacion - satélite CO-57

Medida Valor
Media 14,17845694
Error tipico 0,211329315
Mediana 9

Moda 2

Desviacion estandar 14,45560487
Varianza de la muestra 208,9645123
Curtosis 3,921131491
Coeficiente de asimetria 1,839807138
Rango 89

Minimo 0

Maximo 89

Suma 66341
Cuenta 4679
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Figura 3. Grafico 3D (Az,ELLRg)- SatCO-57: 2010-Feb-25/-Feb-28

Presentacion de datos para el satélite RS-22: en la Tabla 5, se entregan los resultados
estadisticos para la variable elevacion.

Tabla 5. Estadistica variable elevacion - satélite RS-22

Medida Valor
Media 13,14008566
Error tipico 0,219836711
Mediana 8

Moda 2
Desviacion estandar 13,84971279
Varianza de la muestra 191,8145444
Curtosis 4,960079373
Coeficiente de asimetria 1,997725201
Rango 90

Minimo 0

Maéximo 90

Suma 52153
Cuenta 3969
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Figura 4. Grafico 3D (Az,ELLRg)- SatRS-22: 2010-Feb-25/-Feb-28

Presentacion de datos para el satélite Hope Oscar 68 (XW-1): en la Tabla 6, se presenta
la estadistica descriptiva para la variable elevacion.

Tabla 6. Estadistica variable elevacion - satélite Hope Oscar 68 (XW-1)

Medida Valor
Media 16,02863235
Error tipico 0,191770581
Mediana 11

Moda 3

Desviacion estandar 15,53933474
Varianza de la muestra 241,4709242
Curtosis 2,550463559
Coeficiente de asimetria 1,586292775
Rango 89

Minimo 0

Maéximo 89

Suma 105244
Cuenta 6566
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Figura 5. Grafico 3D (Az,ELRg)- SatO-68(XW-1): 2010-Feb-25/-Feb-28

Haciendo una comparacion de los resultados estadisticos y graficos entre los tres satélites:
se subraya que el rango para esta variable tiene una amplitud de 90 grados, es decir, un
rango de 0 a 90 grados, sin embargo, se debe tener presente que el limite inferior
encontrado segun la geografia de la zona es de 5 grados. Por tanto, es preciso tener una
cota minima de 5 grados en el rango Optimo. Se observa, que en los tres satélites la
distribucion de los angulos estd sesgada a la derecha, porque la media es mayor que la
mediana; por consiguiente, se emplea la mediana como medida de tendencia central, ya que
no es sensible a la variacion de los extremos para esta distribucion de angulos. Asimismo,
los coeficientes de curtosis coinciden en que los angulos de elevacion tienen una gran
concentracion de valores en la region central de la distribucion. Es mads, los coeficientes de
asimetria se asemejan, haciendo referencia a una distribucion asimétrica positiva, es decir,
con valores inferiores a la media. Con esto, se concluye que los angulos de elevacion se
acomodan mds en la parte inferior del rango. De ahi que, la desviacion estandar sea una
medida conveniente para limitar la cota superior del rango Optimo para esta variable,
porque, esta desviacidbn se ajusta para los tres satélites en intervalos similares con
distribucion de angulos fluctuando en la region inferior-central. En esta medida, se define
que el limite maximo al que hay que elevar la antena de la estacion terrena lo determina el
mas critico que es 31.57 grados, calculado en Hope Oscar 68. Finalmente, se considera que
el rango Optimo adecuado para la variable elevacion esta entre 5 a 32 grados.
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2.1.2.2 Azimut: es el angulo horizontal al que hay que girar la antena, desde el polo Norte
terrestre hasta encontrar el satélite; alguna vez se refiere este angulo respecto al polo Sur. El
programa de prediccion (WXtrack) no solo indica y grafica cuando el satélite pasara sino
que da otros datos importantes como la elevacion o altitud sobre el horizonte y el azimut o
posicidn respecto a los cuatro puntos cardinales.

El azimut como lo ilustra la Figura 6, es el angulo medido en el sentido de las manecillas
del reloj entre la linea que une la estacion terrena con el norte geografico y la proyeccion
horizontal local de la linea de maxima radiacion de la antena, que debe apuntar en la
direccion hacia el satélite [Neri Vela, 2003].

Polo Norte A Medicion del
(azimut =0°) angulo de

\ azimut

270° 90°

180°

Figura 6. Angulo de azimut [Neri Vela, 2003]

Pues bien, los datos de prediccion para la variable azimut que se obtienen del software
WXtrack, también se manipulan con EXCEL de Microsoft para hacer el estudio estadistico y
al mismo tiempo tratar y exportar los mismos a MATLAB; donde se grafican diagramas
polares y en 3D, en los que se puede ver de forma visual las variables: elevacion y azimut,
para los tres satélites seleccionados de la comunidad AMSAT.

Presentacion y explicacion de datos para el satélite CO-57: en la Tabla 7, se consignan
los resultados obtenidos para la variable azimut, mediante la herramienta para analisis que
facilita el programa Excel. Se observa, que la Media aritmética= E(x)=180.36°, representa
el centro de gravedad de la distribucion, es decir, el angulo horizontal esperado al que hay
que girar la antena, desde el polo Norte terrestre hasta encontrar el satélite. EI Error
tipico=1.53°, se refiere a una medida de variabilidad de la media, o sea, que el angulo de
azimut esperado estara oscilando entre 178.83° y 181.89°; sirve para calcular cuan dispersa
estaria la media de realizar un nuevo céalculo. La Mediana=180°, indica que la distribucion
de los angulos es simétrica, ya que la media y la mediana son aproximadamente iguales,
por lo tanto, la media es perfectamente representativa como medida de tendencia central
porque los angulos estan agrupados (o concentrados-no hay valores extremos). La
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Moda=102° es el angulo horizontal tipico, es decir, el azimut que mas se repite. La
Desviacion estandar=104.52°, significa que la distancia promedio de los datos (angulos)
de la distribucion respecto a la esperanza matematica (media aritmética) es de E(x)-104.52°
y E(x)+104.52°, es decir que se espera un angulo de azimut entre 75.84° y 284.88°, al que
hay que girar la antena de la estacion terrena. La Varianza de la muestra= 10924.16 (u™2-
grados cuadrados), significa que la distribucion de angulos tiene una dispersion grande
con respecto a la media aritmética (E(x)=180.36°), o sea los angulos se encuentran alejados
de la esperanza matematica; pero se mide en unidades cuadradas, por tal razén es
preferible usar como medida de dispersion a la desviacion estandar; un estudio es mas
confiable entre menos dispersos estén los datos. La Curtosis= -1.205, es una medida que
determina el grado de concentracion (comportamiento de los datos) que presentan los
angulos en la region central de la distribucion; por medio del Coeficiente de Curtosis,
podemos identificar si existe una gran concentracion de valores (Leptocurtica), una
concentracion normal (Mesocurtica) 6 una baja concentracion (Platictrtica); por lo tanto,
como el coeficiente de apuntamiento es negativo, la distribucidon se denomina platictrtica
(su distribucion es menos apuntada que la de una distribucion normal-campana de Gauss),
es decir, que los angulos de azimut tienen baja concentracién en la region central de la
distribucion. El Coeficiente de asimetria= -0.00017524 (aproximadamente cero), hace
referencia a una distribucidén Simétrica, es decir, existe cerca de la misma cantidad de
valores (4ngulos de azimut) a los dos lados de la media aritmética. £/ Rango=360°, indica
la diferencia entre el mayor (maximo=360°) y el menor (minimo=0°) valor de la variable
(a4ngulo de azimut); se acostumbra escribir rango= 0 a 360°, porque nos indica de alguna
forma como estan dispersos los d&ngulos o mas bien cual es la amplitud de la dispersion. La
Suma= 843883, simplemente es una operacion aritmética que se hace con la variable
aleatoria en observacion. Finalmente, /a Cuenta (contador)= 4679, se refiere a la cantidad
de datos de la variable angulo de azimut.

Tabla 7. Estadistica variable azimut - satélite CO-57

Medida Valor
Media 180,3554178
Error tipico 1,527979736
Mediana 180

Moda 102

Desviacion estandar

104,5187284

Varianza de la muestra

10924,16459

Curtosis -1,204716588
Coeficiente de asimetria -0,00017524
Rango 360

Minimo 0

Maximo 360

Suma 843883
Cuenta 4679
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Figura 7. Grafico Polar (AzEl)- SatCO-57: 2010-Feb-25/-May-19

Presentacion de datos para el satélite RS-22: en la Tabla 8, se entregan los resultados
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estadisticos para la variable azimut.

Tabla 8. Estadistica variable azimut - satélite RS-22

Medida Valor
Media 179,2935248
Error tipico 1,65894415
Mediana 179

Moda 101
Desviacion estandar 104,5134814
Varianza de la muestra 10923,0678
Curtosis -1,205538306
Coeficiente de asimetria 0,00328597
Rango 360

Minimo 0

Maéximo 360

Suma 711616
Cuenta 3969
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Figura 8. Grafico Polar (Az,El)- SatRS-22: 2010-Feb-25/-May-19

Presentacion de datos para el satélite Hope Oscar 68 (XW-1): en la Tabla 9, se presenta
la estadistica descriptiva para la variable azimut.

Tabla 9. Estadistica variable azimut - satélite Hope Oscar 68 (XW-1)

Medida Valor

Media 179,8291197
Error tipico 1,293272779
Mediana 180

Moda 255
Desviacion estandar 104,7950034

Varianza de la muestra

10981,99273

Curtosis -1,203426787
Coeficiente de asimetria 0,003574584
Rango 360

Minimo 0

Maéximo 360

Suma 1180758
Cuenta 6566
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Realizando un paralelo de los resultados estadisticos y graficos entre los tres satélites: se
coincide que el rango de dispersion de angulos de azimut posee una amplitud de 360
grados, es decir, un rango de 0 a 360 grados. No obstante, este intervalo es excesivo para
ser definido como rango 6ptimo. Por otra parte, los tres satélites concuerdan en tener una
distribucion de angulos simétrica, puesto que la media y la mediana son aproximadamente
iguales a /80 grados. Asimismo, el coeficiente de asimetria igual a cero, hace referencia a
una distribucion simétrica, es decir, existe cerca de la misma cantidad de valores (angulos
de azimut) a los dos lados de la media aritmética (/80 grados). De igual forma, el
coeficiente de curtosis ratifica para los tres satélites una distribucion de angulos con baja
concentraciéon en la region central. Por tales atribuciones, la desviacion estandar con
respecto a la media es una medida conveniente para establecer un intervalo critico, reducido
y representativo. En efecto, al observar los tres intervalos que genera la desviacion estandar
para cada satélite, éstos son apreciablemente similares, e incluso los angulos horizontales
reiterados (la moda) en los satélites estan insertados en los mismos; por tanto, se determina
que el limite minimo al que hay que girar la antena de la estacion terrena se extrae del
calculo hecho para el satélite RS-22 que es 74.78 grados y el extremo superior del intervalo
es 284.88 grados, éste estipulado en el satélite CO-57. En definitiva, se estima que el rango
optimo favorable para la variable azimut esta entre 74 a 285 grados.
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2.2 AGRUPACIONES DE ANTENAS

Al emplear una agrupacion de antenas, es necesario comprender los parametros que afectan
directamente al rendimiento de las agrupaciones. Por tanto, es pertinente consultar el
Apéndice II donde se presenta ampliamente informacion al respecto. A continuacion se
abordaran las caracteristicas deseadas en un diagrama de radiacion®; y se analizaran las
generalidades que deben ser entendidas para realizar el direccionamiento del haz,
describiendo arreglos especificos conforme a la aplicacion planteada.

En muchas aplicaciones, necesariamente en comunicaciones satelitales, las caracteristicas
del diagrama de radiacion que genera un sélo elemento de antena no cumplen con los
requerimientos de directividad, nivel de l6bulos laterales y ancho de haz principal. Por lo
tanto, para satisfacer los requerimientos anteriormente mencionados en muchas ocasiones
se incrementa el tamafio eléctrico como el tamafio fisico de las antenas.

Otra forma de satisfacer estos requerimientos sin incrementar las dimensiones de las
antenas, es formar una estructura de elementos de antena en una configuracion eléctrica y
geométrica. Esta nueva antena formada por multiples elementos de antena es conocida
como una agrupacion [Balanis, 1997]. Para simplificar el estudio de las agrupaciones de
antenas se consideran elementos puntuales idénticos, es decir radiadores isotr()picoss, los
cuales determinan el diagrama de radiacion tal como se abordard a continuacion. Se
observara que este elemento isotropo se cambiard por una antena real después de haber el
analisis respectivo.

Si bien en teoria, puede obtenerse cualquier diagrama de radiacion disefiando una
distribucion de corriente cuya transformada de Fourier sea el diagrama deseado, en la
practica no es posible lograr cualquier distribucion de corriente sobre una antena
determinada [Cardama, 2002].

El diagrama de radiacion de la agrupacion es determinado por el vector de adicion de los
campos electromagnéticos de cada uno de los elementos de antena. Al realizarse la adicion
de los campos de cada uno de los elementos de antena, éstos interfieren constructivamente
entre ellos para lograr una gran directividad, asi como también interfieren destructivamente
para generar zonas de menor ganancia. Dichas zonas pueden emplearse para cancelar
sefales no deseadas. Ademas de la contribucion de los campos de cada elemento en una
agrupacion, existen otros factores determinantes en la formacion del diagrama de radiacion,
estos factores son:

* La geometria de la agrupacion, la cual puede ser lineal, circular, rectangular
esférica, etc.
* Elespaciamiento entre elementos de antena.

“El diagrama de radiacion representa las propiedades de radiacion de una agrupacion en distintas direcciones
del espacio.
>Un radiador isotrépico es una antena puntual ideal la cual radia energia uniformemente en todas direcciones.
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* La excitacion en amplitud de cada uno de los elementos de antena.
* La excitacion en fase de cada uno de los elementos de antena.
* El diagrama de radiaciéon generado por cada uno de los elementos de antena.

Por lo tanto, para generar un diagrama de radiacion deseado es necesario considerar una
gran cantidad de variables. Las geometrias de agrupacion de antenas mas comunmente
empleadas se presentan en la Figura 10.

N,
vV.V.V V. V.V .V v v
Geometria Lineal
v v
VVYVVYVVVY
V. o V¥
VY VVVYYY  Tuw
Geometria Circular
Y. ¥9.9.9.¥. V.Y
v v v v v v v vv ........ V5. v
VY VVVYVY Yoy v
Geometria Plana Geometria Eliptica

Figura 10. Geometrias de agrupacion de antenas

A continuacion, se demostrard que es posible sintetizar diagramas arbitrarios de radiacion
con ayuda de una agrupacion de antenas: puede obtenerse una distribucion de corrientes
discretas que corresponda a muestras de una cierta distribucion de corriente continua. El
diagrama de radiacion resultante sera equivalente al deseado, mas un leve solapamiento
entre periodos debido al muestreo.

2.2.1 Arreglo de dos elementos: se asume en términos de estudio un arreglo de dos
dipolos infinitesimales posicionados horizontalmente a lo largo del eje z, como se muestra
en la Figura 11, donde el campo radiado es evaluado en el punto P.

El campo total radiado por dos elementos asumiendo que no hay acoplamiento mutuo entre
dichos elementos es equivalente a la suma de los campos generados por cada elemento,
asumiendo en el plano z-y, esta expresion esta dada por

Kinl (e—Jlkr1i=(B/2)l —jlkr2+(8/2)|
2 {e— cos 0, + =———cos 92} (2.3)

T2

E, = E, + E; = dgjn

41T
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Figura 11. Arreglo de dos elementos infinitesimales

Donde p, es la diferencia entre la magnitud de las fases de cada elemento, se asume la
magnitud de corriente de excitacion [, como un valor idéntico para las dos antenas.
Siguiendo la Figura 12, se observa el campo lejano para el arreglo de dos elementos
infinitesimales posicionados horizontalmente a lo largo del eje z.

.
)

d/f\‘ n7

A 5 >y

2 N

v

Figura 12. Geometria - observacion del campo lejano

Asumiendo la observacion en campo lejano se tiene las siguientes consideraciones

0, =0, ~0 (2.4)
nEr— %cos 0 (2.5)
T, =T+ %cos 0 (2.6)
NI, =T (2.7)

La diferencia entre las longitudes de los vectores de radiacion 7y, 1, y 7, sélo tiene efecto en
la variacion de la fase del campo total generado, en magnitud no tiene efecto alguno por lo
tanto se consideran iguales. Habiendo entendido lo anterior, la expresion (2.3), se reduce a

Et — a@ﬂ'] klgle JkT cos 0 [e+j(kd cosO+f)/2 + e—j(kd cos@+ﬁ)/2] (28)
4nr
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A . klgleTTkT
Ex = agjn———

cos 0 2cos E (kd cos 6 + ﬁ)] (2.9)
De la expresion (2.9), se puede inferir que el campo del arreglo es equivalente al campo de
un solo elemento posicionado en el eje del plano cartesiano multiplicado por un factor que
se refiere al factor de arreglo (FA). Asi para un arreglo de dos elementos con amplitudes
constantes, el factor de arreglo es

FA = 2cos E (kd cos 6 + ﬁ)] (2.10)

Este factor es una funcion de la geometria del arreglo y de la excitacion de fase, variando la
separacion entre los elementos y/o la fase (f) las caracteristicas del factor pueden ser
controladas para obtener el haz deseado. Como se dijo anteriormente, para un arreglo de
dos elementos el campo total se obtiene como el producto del campo del elemento en
particular (antena) posicionado en el origen y el factor de arreglo, esto es

E(total) = [E (elemento particular al punto referenciado)] X [factor arreglo] (2.11)

2.2.2 Campos radiados por agrupaciones: se define una agrupacion como un conjunto
de N antenas iguales que radian o reciben simultaneamente energia. El diagrama de
radiacion del conjunto se obtiene como la interferencia de los campos radiados por cada
una de las antenas, mientras que en recepcion la sefal recibida es una combinacion lineal de
las sefiales que capta cada antena.

A continuacion se obtendra el diagrama de radiacion del conjunto a partir de la
transformada de Fourier de la distribucion de corrientes, y se comprobara que coincide con
la interferencia de los campos radiados por los elementos de la agrupacion. Sean N antenas
iguales equi-espaciadas una distancia d sobre el eje z, situadas en las posiciones z, = nd y
alimentadas con corrientes I,,, donde n = 0, I,..., N-1. Esta distribucion de corrientes se
representa en la Figura 13.

Jo(¥)
Iy I I, -
I g 'y Iy e T g T
0 1 n N-1

Figura 13. Distribucion de corrientes agrupacion lineal eje z [Cardama, 2002]
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Si la distribucion de corrientes con fasor de alimentacidn unitario sobre la antena bdasica

. =4 3 . . .
situada en z = 0 es ]O(F) y si cada antena se excita con un fasor de corriente I, la
distribucion de corrientes sobre el conjunto de la agrupacion puede escribirse como

N-1
J@) =) 1 - nd2)
= (2.12)

Expresando el sumatorio anterior como la convolucion de la corriente en la antena basica
con un tren de funciones delta de pesos I,,, equivalente a la secuencia discreta /(n), tenemos

N-1
JG) =1o@) * Y 18(F = nd2) = Jo(7) * 1)
"= (2.13)

El vector de radiacion es la transformada de Fourier tridimensional de la distribucion de
corrientes. Aplicando el teorema de convolucion a la ecuacion anterior resulta

P = TFgu[j(?)] = ﬁo(f”)-TFw [I(n)] (2.14)

donde N, () es el vector de radiacion de la antena basica situada en el origen, cuando el
fasor de alimentacion es la unidad.

Como la secuencia unidimensional /(n) es separable, su Transformada de Fourier 3-D es el
producto de transformadas en cada direccion

=

-1

TF3p[I(n)] = TE(M)].TEU(M].TEI()] = LLTEI(n)] = Y Iei®"

0

3
1l

(2.15)

la frecuencia digital w, en la direccion z es el producto de la frecuencia espacial analogica
k, por el periodo de muestreo en la direccion z, que es igual a d

w, =k,d =kdcos0 (2.16)

donde @ es el angulo respecto al eje de la agrupacion representado en la Figura 12. La
expresion final para el vector de radiacion es

7',\. :ﬁ )zl e}nkdcos@
(2.17)
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Normalmente los fasores de alimentacion [,,, presentan una fase progresiva entre cada par
de antenas consecutivas, de forma que suele escribirse

I, = a,e/™f (2.18)

donde los coeficientes a,, son en general nimeros complejos, que toman valores reales en
el caso mas habitual en que la fase de la alimentacion sea progresiva. Combinando las dos
ecuaciones anteriores resulta, finalmente

N-1
N)(f) = N)O(f) Z anejn(kd cos 8+p)
n=0
(2.19)

Del valor del vector de radiacidon pueden obtenerse todas las caracteristicas de radiacion de
la antena. El campo eléctrico radiado por la agrupacion sera

N-1
E)(TA') = E)O(f‘) Z anejn(kd cos 0+p)
n=0
(2.20)

donde EO () es el campo radiado por la antena basica con alimentacién unitaria. La
ecuacion (2.20), puede interpretarse como la interferencia de los campos radiados por cada
una de las antenas que componen la agrupacion. Para comprobarlo, calculamos primero el
potencial vector radiado para cualquiera de las antenas

e ]krn e d

N ™) =u

A () =

(r)] e Jk(m=10) — A (r)I e ~Jk(m="0) (2.21)

Esta ultima expresion se interpreta como el potencial vector radiado por la antena

basica, ffo (7) ponderado con la alimentacion I,, y con el desfase por diferencia de caminos
k(1 = 70).

En la Figura 12, se representa la diferencia de caminos en campo lejano para cada una de
las antenas. Puede observarse que, en la hipotesis de rayos paralelos, la diferencia de
caminos entre la antena situada en el origen y la n-ésima es

T, —To = —nd cos O (2.22)

de forma que el potencial vector radiado por toda la agrupacion sera

1

N- -1
A@) = ) Ay() = Ao() ) yetkndcoso
n=0

=0

S

(2.23)
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que es equivalente a la expresion (2.17). Para alimentaciones con fase progresiva de la
expresion (2.18) tenemos

N-1
A)(F) = /_1)0(7_‘)) Z anejn(kd cos0+p)

n=0

(2.24)

para simplificar los célculos, la expresion anterior suele escribirse en funcion de un angulo
eléctrico

Y =kdcosO +f3 (2.25)

que representa la diferencia de fase entre las contribuciones en campo lejano de dos antenas
. 21 . . .
consecutivas, donde k = - Esta diferencia de fase es igual a la suma del desfase por la

diferencia de caminos kd cos @, mas la fase progresiva de la alimentacion . Utilizando
esta notacion, la expresion del campo eléctrico radiado por la agrupacion es

N-1
E() = Eo(®) ) ayelm
n=0
(2.26)

En la expresion anterior se observa como ya se ha dicho, que el campo radiado por la

agrupacion es producto del campo de la antena basica EO (7), multiplicado por un factor que
tiene en cuenta las interferencias generadas por las N ondas generadas por las N antenas. Se
observa que este factor depende solamente de la separacion entre los elementos, de la
alimentacion de cada uno de ellos y de la frecuencia de trabajo. Con esto se da consistencia
al concepto factor de agrupacion, este factor cumple con la siguiente expresion

N-1

FA(Y) = Z a,e/™
n=0

(2.27)

Es interesante ver como el diagrama de radiacion depende por separado de la antena bésica
y el factor de agrupacion. En adelante, se estudiara la influencia de los pardmetros de la
agrupacion en el diagrama de agrupacion independiente de la antena basica. Se analizaran
agrupaciones con antenas basicas isotropas.

2.2.3  Propiedades del factor de agrupacion (FA): como se detalla en la expresion
(2.27), el factor de agrupacion es una funcion del dngulo w que depende solamente de los
coeficientes de alimentacion a,,. Para obtener la representacion del diagrama de radiacion
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en funcioén de las direcciones del espacio real 8, se sustituye su valor en la expresion del
angulo v, ecuacion (2.25). El factor de agrupacion cumple con las siguientes propiedades:

e Es una funcion periodica del angulo w, de periodo 2z, tal que los coeficientes de su
seric de Fourier son los coeficientes de la alimentaciéon a,. Esta propiedad permite
sintetizar diagramas de radiacion de agrupaciones, pues basta escoger unos coeficientes
de la alimentacion iguales a los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier n del
factor de la agrupacion deseado.

e El factor de la agrupacion es la transformada de Fourier de la secuencia discreta de los
coeficientes de la alimentacion a,. Ello es coherente con el hecho de que el diagrama
de radiacion de una antena es la transformada de Fourier de su distribucion de corriente,
y de que el factor de la agrupacion puede interpretarse como el diagrama de radiacion
de una agrupacion de antenas isotropas.

e Si los coeficientes de la alimentacion a, son reales y positivos, el maximo del factor de
la agrupacion se encuentra en el origen w = (. La interpretacion fisica de esta
afirmacion radica en que el maximo del diagrama se encuentra en la direccion en que
los campos radiados por cada antena se suman en fase, la cual corresponde a un desfase
nulo (v = 0) en la interferencia cuando los coeficientes a,, son reales y positivos.

N-—
Z e/ny

T
[y
4
|

1

< ) la,l £ ) a, =FA(0) sia, € R*
0

FA(Y) =

S
]
S
]
(=}

(2.28)

e FElangulo @ indica la direccion de radiacion en el espacio, este solo toma valores reales
entre 0 y «, los cuales segtin (2.25) corresponden a un intervalo de variacion de

W € [—kd + B, kd + B ] (2.29)

resulta que solamente la parte de FA(w) comprendida en el intervalo (2.29) pertenece al
diagrama de radiacion. A este intervalo se le llama el margen visible. La longitud del
margen visible es 2kd y estd centrado en y = f, de forma que su tamafo es
proporcional al espaciado de la agrupacion, normalizado con respecto a la longitud de
onda, y su posicion en el eje y varia con la fase progresiva.

e Para coeficientes de alimentacion reales y positivos, cuando el margen visible incluye
el origen v = 0, segin (2.29) |B| < kd, el maximo del diagrama de radiacion se
encuentra en la direccion del espacio

Y =kdcosO,;, +B =0 (2.30)

0,4 = ArCCOS (—%), 1Bl < kd (2.31)

segun (2.31), puede controlarse la direccion del maximo de radiacion variando la fase
progresiva f. Ello es debido al hecho de que una fase lineal en las corrientes provoca un
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desplazamiento en su transformada de Fourier, que es el diagrama de radiacion. Este es
el principio de funcionamiento de las agrupaciones con barrido de fase (phased arrays),
en las que la direccion del maximo se varia de forma electrénica mediante un control -
por medios analdgicos o digitales - de la fase progresiva. Este tipo de agrupaciones
tiene aplicaciones importantes en radar y comunicaciones.

e Como el factor de la agrupacion es periddico con periodo 2z, si el maximo esta en Y,,4,
existen maximos periddicos en los multiplos enteros de 2n, Y = 2mm + Y,,4,. Cuando
estos maximos peridodicos se encuentran dentro del margen visible, kd + f > 2m o si
—kd + B > 2w, aparecen multiples maximos de radiacion en el espacio real,
denominados [6bulos de difraccion (grating lobes). Este fenomeno sucede, en general,
cuando el espaciado es de una o mas longitudes de onda, si bien en ciertos casos (por
ejemplo f = 7) pueden aparecer para espaciados comprendidos entre /2 y 4.

Teniendo presente estas propiedades, seguidamente se revisard el efecto del espaciamiento
entre los elementos isotropos y las distintas configuraciones de fase, utilizando algoritmos
implementados en MATLAB.

En la Tabla 10, se muestran los resultados para un arreglo lineal uniforme de 10 elementos
isotropos, con frecuencia de trabajo f, = 437MHz; donde se evalia principalmente el
efecto del espaciamiento entre los elementos. Ademas, en la Tabla 11, se presentan los
resultados para el mismo arreglo lineal uniforme de 10 elementos is6tropos, con frecuencia
de trabajo f, = 437MHz; pero ahora se evalua principalmente el efecto del desfasamiento
progresivo entre los elementos.
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Tabla 10. Diagramas radiacion - Arreglo ALU N=10 variando d (espaciamiento)

Corte plano E

Margen Visible

Diagrama
3D
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Tabla 11. Diagramas radiacion - Arreglo ALU N=10 elementos variando fase (/)

Corte plano E Margen Visible Diagrama 3D
N
1] ‘
d=\/2 p
=45° Lt sl Al
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De la Tabla 10, al modificar el valor del espaciamiento entre elementos varia el rango del
margen visible. Se observa que si el espacio entre elementos aumenta lo suficiente para que
los méximos peridodicos entren en margen visible aparecen lobulos de difraccion. En
general, para cualquier arreglo la separacion entre elementos y la frecuencia de operacion
juega un papel importante en el nimero de 16bulos secundarios y en el ancho del haz, pero
el parametro del 16bulo principal secundario (NPLS) se hace independiente de éstos.

De la Tabla 11, al modificar la fase progresiva f, se observa que el rango del margen
visible no se modifica, pero se desplaza dependiendo del valor de la fase, este
desplazamiento se ve en la grafica polar como una rotacion sobre el eje, dando como
resultado una orientacion méaxima en un angulo real 6. Al aumentar la fase progresiva el
maximo se desplaza de la direccion transversal al eje del arreglo y el ancho de haz aumenta
de forma significativa.

2.2.4 Polinomio de la agrupacion: se ha revisado anteriormente el concepto de la
agrupacion FA(y) que se interpreta matematicamente como la transformada de Fourier de
la secuencia de alimentacion a,,. La transformada Z de la secuencia de alimentacion a,, se
define como el polinomio de la agrupacion P(z) y se define como

N-1
P(z) = Z a,2" =a, +a,z+ a,z* + - +ay_1z" 1

n=0

(2.32)

En donde z es una variable compleja. En la expresion anterior se nota una diferencia con la
transformada Z utilizada en la teoria de sefial, ya que el signo ha cambiado respecto a la
notacion convencional. Esto también ha ocurrido con la Transformada de Fourier.

De las expresiones (2.27) y (2.32) se deduce que

FA®W) = P(2)],—eiv (2:33)

De la anterior expresion se concluye que el factor de agrupacion corresponde al polinomio
de la misma muestreado sobre la circunferencia del circulo unitario. Cada periodo en 2z en
el angulo w, del factor de la agrupacion corresponde a una vuelta sobre el plano z. Dicho
polinomio se puede factorizar en una funcion de sus ceros z,, en general complejos

N-1

P@ay | |-z
n=1

(2.34)

Como los ceros del polinomio que estan situados sobre el circulo unitario y dentro del
margen visible corresponden a nulos del diagrama de radiacion, podemos intuir
aproximadamente la forma del diagrama a partir de la situacion de los ceros en el plano Z.
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Como el polinomio de una agrupacion de N elementos tiene N-1 ceros complejos, cuando
todos ellos se encuentran sobre el circulo unitario el factor de la agrupacion presenta el
maximo niimero posible de ceros en un periodo 2z. Como ésta es la situacion mas habitual,
en general se considera que una agrupacion de N antenas presenta N-1 ceros, de los cuales
s6lo los que se encuentren dentro del margen visible corresponden a nulos del diagrama de
radiacion. Notese que, cuando el espaciado es mayor que 4, el margen visible es mayor que
27 y al cubrir un intervalo del factor de la agrupacion mayor que un periodo pueden
aparecer mas de N-1 nulos en el diagrama del espacio real.

2.2.5 Agrupacion Lineal Uniforme (ALU): una agrupacion lineal uniforme es aquella
que esta conformada por radiadores isotrdpicos idénticos dispuestos a lo largo de una linea
recta con la misma amplitud y fase de excitacion, y separados entre si una distancia d, como
se muestra en la Figura 14.

V.V VV V. V.V
d d d d d d

Figura 14. Agrupacion lineal uniforme (ALU)

Habiendo estudiado el efecto de dos elementos se procede a revisar la geometria lineal
como la estudiada anteriormente pero con mas de dos elementos. Para esta geometria se
asume que todos los elementos de antena tienen las mismas amplitudes de excitacion; sin
embargo, cada elemento de antena tiene una magnitud angular diferente en relacion al
elemento de antena adyacente, a esta magnitud angular se le conoce como fase progresiva
B6. Cabe mencionar que en una agrupacion de antenas siempre se presentard un
desfasamiento de la sefial de un elemento a otro. Este desfasamiento se presenta cuando una
sefial arriba a una ALU con una direccion a respecto a la transversal de la agrupacion.
Recordando que las antenas del arreglo estan ubicadas sobre el eje z.

Para una agrupacion con todos sus elementos de antena excitados con la misma amplitud y
con fase progresiva, se obtiene el factor de agrupacion (F4) mediante la expresion (2.35).

FA=1+ ej(kdcos(9)+ﬁ) + e.j2(kdcos(9)+ﬁ) 4ot ej(N—l)(kdcos(9)+[?) (235)

la expresion (2.35) puede ser expresada en términos de sumatoria, quedando de la forma

siguiente
N

Z o) (n=1)(kdcos(8)+B)
n=1

(2.36)

donde N representa el nimero de elementos de antena.

®La fase progresiva £ es una magnitud angular, la cual puede ser empleada para dirigir el 16bulo principal de
un diagrama de radiacion a una direccion deseada.
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Sustituyendo el desfasamiento ¥ en la expresion (2.36), obtenemos la expresion (2.37)

N

z el (n=1)p

n=1

(2.37)
Por las expresiones (2.35), (2.36) y (2.37) podemos concluir que el factor de agrupacion es
una sumatoria de exponenciales, la cual representa la suma de N fasores cada uno con
amplitud unitaria y fase progresiva. En agrupamientos no uniformes, la amplitud asi como
la fase pueden ser empleadas para controlar la formacion y distribucion del factor de
agrupacion total.

El factor de agrupacion de (2.35) también puede ser expresado de manera compacta y
cerrada, cuyas funciones y distribuciones son mas conocidas. Esto se logra multiplicando
ambos lados de la forma (2.35) por e/¥, quedando:

FA(e/¥) = /¥ + /¥ + /3% 4 ... 4 e/ (N-1¥ 4 oINY - (2.38)
substrayendo (2.35) de (2.38) se reduce a

FA(e/¥ —1) = (—1+¢/N¥) (2.39)

el cual también puede ser escrito como

eINY_ JN-1) ej(%)w_e_j(g)w =0 [sen(X
ra= || = W S = A ] e

si el punto de referencia es el centro de la agrupacion, el factor de agrupacion de (2.40) se
reduce a

e —e

sen E
_ [enG)
= [ e
y su valor normalizado
_a[sen)
=3 i =

esta expresion tiene una simplificacion la cual se demuestra en el Apéndice 1 de [Balanis,
1997],

(FA)p = |#] (2.43)



para encontrar los nulos del arreglo, la expresion anterior se iguala a cero

N N _ A 2
sen (;1/)) = 0= ~Ylg=p, = tnT = 6, = cos 1 [ﬁ (—ﬁ + an)] (2.44)
conn=1,2, 3, ...yn# N, 2N, 3N, ...

El valor n determina el orden del cero (primero, segundo, etc), para un cero que exista el
argumento del arco-coseno no puede acceder la unidad, asi el nimero de ceros que puede
existir serd una funcion de la separacion entre elementos y la fase progresiva. La siguiente
expresion sirve para encontrar los valores maximos del factor de arreglo (FA4) de la
expresion (2.43),

1 [ 2
% = E(,lcd cos 0 + B)|g=p,, = tmm = 0, = cos™" [ﬁ (-B * Zmn)] (2.45)

donde m=0, 1, 2, ...

El factor de arreglo s6lo tiene un inico uno maximo y ocurre cuando m=0, teniendo que

0, = cos! (%) (2.46)

para la hallar los puntos de -3dB del factor de arreglo (£4) de la formula (2.43), se tiene la
siguiente expresion

N N _ A 2.782
;w = E(kd cos @ + ﬁ)|9=9h = +1.391 > 0, = cos™! %(—,3 iT)] (2.47)

lo que también puede ser escrito como

2.782

b= s [ (- 2222 o4

para valores de distancia entre los elementos mucho mayores que lambda (d>>4), esto se
reduce a

2.782

o ~ |- (-p £222)| (2.49)

2 2nd

El ancho del haz de mediana potencia puede ser encontrado una vez los dngulos de maxima
y mediana potencia son determinados. Para un patron simétrico

0, = 216,, — 6, (2.50)

ahora bien, el ancho del haz entre nulos en el espacio real es

L) — arccos (cos O s + NA—d) (2.51)

Al,. = arccos (cos Omix — Vi
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una expresion alternativa para el ancho de haz a -3dB en el espacio real es
A6 = arccos (cos Omax — 0.44 L) — arccos (cos Omax + 0.44 i) (2.52)
—3dB max T Nd max T Nd .

Las dos expresiones anteriores se demuestran ampliamente en [Cardama, 2002].

Para el factor de arreglo (FA4) de la expresion (2.43), existe maximos secundarios los cuales
ocurren aproximadamente cuando el valor del numerador de esta expresion alcanza su
maximo valor, esto es

N N N
sen (—1/)) = sen [5 (kd cos O +,3)] lo=g, = £1 = E(kd cos @ + 3)|g=0,

2
~+(Er =0, ~cos g £ (B ) x|}, s=123,.. @53

lo cual también puede ser escrito como

T - A 25+1
0, ~ - —sen 1{—[—,81(
2 2md N

)n]} s=1,2,3,.. (2.54)

para un valor grande de distancia entre separaciones mucho mayor que lambda (d>>1), la
expresion (2.54) se reduce a

0, ~ E—L[—ﬂ + (ZSN“);T], s=123,.. (2.55)

el maximo del primer l6bulo secundario ocurre cuando

N N 3
St =3 (kdcos + f)|g=g, ~ % (7”) (2.56)
o cuando
_ A 3
O, ~ cos™! {—an [—,8 +—m } (2.57)

en este punto la magnitud de la expresion (2.43) se reduce a

sen(z9)| 0=0, _ 2
(FA), ~ T, loo1” =5 = 0212 (2.58)

s=1
lo cual en decibeles (dB) es equivalente a

(FA), = 201logy, (%) = —13.46 dB (2.59)
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Asi el maximo del primer l6bulo secundario del factor de arreglo (FA4) de la expresion
(2.43) es 13.46dB por debajo del maximo del 16bulo principal.

2.2.5.1 Agrupaciones transversales y longitudinales: Las expresiones anteriormente
mencionadas obtenidas para cualquier direccion del maximo, se simplifican en los casos
particulares cuando el maximo de radiacion es transversal y longitudinal.

Agrupacion transversal (Broadside): en muchas aplicaciones es deseado tener el maximo
de radiacion de un arreglo, normal al eje sobre el cual se posiciona el arreglo. Esto es
0, = 902, como se muestra en la Figura 15.

z

Figura 15. Broadside [Balanis, 1997]

Para optimizar el disefio el 16bulo principal del arreglo y el l16bulo principal de la antena,
deben estar dirigidos ambos en 6, = 90°. De la expresion (2.25) para el angulo eléctrico y

Y =kdcosO +f (2.60)
Como lo deseado es tener el 1obulo principal dirigido a 8, = 909, entonces
Y =kdcosO + B |gy=900 =B =0 (2.61)

En estas condiciones el ancho del haz entre nulos y el ancho del haz a mediana potencia se
obtienen de (2.51) y (2.52) respectivamente

2 22
Af,. = 2arcsen (—) ~—= 2
Nd Nd

(2.62)

=~

A0_34p = 2arcsen (0.44-=) ~ 0882 ~ 0.88° (2.63)
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Donde la longitud L es la longitud fisica de la agrupacion. Se observa que el ancho del haz
es inversamente proporcional al tamafio de la antena, lo cual sucede siempre en antenas
eléctricamente grandes alimentadas con una distribucion de corrientes real y positiva. Se
detalla también que el ancho de haz a -3dB tiene un valor ligeramente inferior al inverso de
la longitud eléctrica de la antena.

En general, distribuciones de corriente uniforme o casi uniformes alimentadas en fase
poseen la caracteristica mencionada independientemente de su tipo. Se analizara el efecto
del espaciamiento entre elementos con configuracion de fase par un arreglo Broadside.
También se analizara el efecto del numero de elementos en el ancho de haz.

Tabla 12. Diagramas radiacion - Arreglo ALU Broadside variando d (espaciamiento)

Corte plano E Diagrama 3D

0 20

d=\/4
N=20

d=n\/2
N=20

270
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d=3\2
N=20

270

-
’
S

Tabla 13. Diagramas radiacion - Arreglo ALU Broadside variando N (#elementos)

Corte plano E

Diagrama 3D

N=5
d=N2

N=10
d=N2
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N=30
d=N2

180

En la Tabla 12, se puede ver que a medida que se incrementa el espaciamiento entre
elementos, manteniendo un nimero fijo de elementos, se obtiene un lobulo principal mas
directivo pero con un nimero mas creciente de lobulos laterales y nulos. Es decir, donde el
espaciamiento entre elementos es menor que A/2, la presencia de lobulos laterales es
minima; sin embargo, el l16bulo principal presenta una baja directividad.

En la Tabla 13, es importante observar las diferencias entre los patrones direccionales
mostrados. Se puede ver que el 16bulo principal del patron direccional mostrado para N=30
elementos es mas angosto (mas directivo) que el mostrado en los demas arreglos. Ademas,
existe un mayor nimero de l6bulos laterales y nulos en la grafica para N=30 respecto a las
demas diagramas de radiacion. Esto establece un comportamiento especifico del patron
direccional del arreglo de antenas, en términos del numero de elementos en el arreglo,
manteniendo un mismo espaciamiento entre elementos. Por tanto, se puede ver que a
medida que se obtiene un lobulo principal mas directivo se incrementa el numero de
l6bulos laterales y de nulos del patron direccional.

Agrupacion longitudinal (Endfire): estas agrupaciones tienen el maximo en la direccion
del eje de la agrupacion 6, = 02 o 6, = 1809, para lo cual la fase progresiva § = tkd,
que cancela los desfases por diferencias de caminos en la direccion del eje y permite una
interferencia en fase de los campos radiados por cada antena. Como uno de los ceros que
limitan el l16bulo principal en el y, se encuentra fuera del margen visible el ancho de haz
entre ceros se obtiene como el doble de la distancia en y entre el maximo del eje y el
primer l6bulo de radiacion

A6, = 4darcsen |-~ |8 (2.64)
2Nd Nd

mientras que el ancho de -3dB es

2 2
AO_545 = 4arcsen\/0.22ﬁ = \/3'5ﬁ (2.65)

Se analizara el efecto del espaciamiento entre elementos con configuracion de fase par un
arreglo Endfire. También se analizara el efecto del nimero de elementos en el ancho de
haz.
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Tabla 14. Diagramas radiacion - Arreglo ALU Endfire variando d (espaciamiento)

Corte plano E Diagrama 3D
90 5o
d=n4
N=20
d=\2
h x
d=\
N=20
d=3A\/2
N=20
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Tabla 15. Diagramas radiacion - Arreglo ALU Endfire variando N (#elementos)

Corte plano E

Diagrama 3D

N:
d= N4

N=5
d=Wn4

N=10
d=Wn4

N=30
d=2A4

—
=

-
x

—
X
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En la Tabla 14, se aprecia el comportamiento del arreglo Endfire para distintos
espaciamientos entre elementos del arreglo, confirmando que se consigue obtener un 16bulo
principal con maximo en la direccion del eje de la agrupacion 8, = 0°0 6, = 180°, para lo
cual la fase progresiva f = +kd. Con lo cual, a medida que se incrementa el espaciamiento
entre elementos, manteniendo un nimero fijo de elementos, se obtiene un l6bulo principal
mas directivo pero con un numero mas creciente de lobulos laterales y nulos. En la Tabla
15, se caracteriza principalmente a esta configuracion con distancia entre elementos igual
M4, con diferentes nimeros de elementos; observando cambios en el diagrama de radiacion
en la medida en que se incrementa el nimero de antenas en el arreglo, ocasionando con esto
que la directividad del patron principal aumente satisfactoriamente, no obstante, el tamafio
fisico de la antena es significativo.

2.2.5.2 Agrupacion lineal uniforme con caracteristicas de tres dimensiones: el analisis
matematico propuesto anteriormente para ver el campo lejano y por consiguiente el
diagrama de radiacién de un arreglo lineal uniforme, en realidad, es un caso particular en
donde el arreglo de antenas esta posicionado sobre el eje z. Se estudia ahora el
comportamiento del diagrama de radiacion posicionando el arreglo tanto en el eje x como
en el eje y. Partiendo del concepto general del factor de arreglo tenemos que

N N
FA = Z a, eJ(n=Dlkd cosy+5) — Z a, el (n=Dv
n=0 n=0
(2.66)
en donde el angulo eléctrico v es
Y =kdcosy + (2.67)

en donde el angulo y es el que se forma entre el eje del arreglo y el vector de radiacion
desde el origen hacia el punto de observacion. Este dngulo y puede ser obtenido del
producto punto del vector unitario a lo largo del eje del arreglo con un vector direccionado
a través del punto de observacion. Para el caso particular en donde el arreglo esta sobre el
eje z, tenemos que

cosy = Q,.4, = 4,.(AxsenB cos@ + d, senfcose + d,cosf) =cosf =y =0 (2.68)

Asi obtenemos que 6= y, lo cual nos lleva a una expresion idéntica a la que se trabajo
anteriormente ya que cuando la antena esta sobre el eje z, el dngulo ¢ no varia. Para los
casos particulares en el cual el arreglo estd sobre el eje x o el eje y; se tiene las
caracteristicas mostradas en la Figura 17 para un arreglo lineal de N elementos isotropos a
lo largo del eje x. Como se ha dicho anteriormente se realiza el producto punto entre los dos
vectores, para cuando el arreglo esta ubicado en el eje x.

COSY = Q. A, = Ay.(Aysen B cose + @, send cos@ + a, cosf) =senf cosg (2.69)
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cosy =senf cosp = y = cos~!(sen 0 cos @) (2.70)
de manera similar se analiza para cuando el eje del arreglo esta sobre el eje y
cosy = d,.a, =senf cosg = y = cos™ ' (sen B cos ) (2.71)

El factor de arreglo deja de ser una funcion dependiendo sélo del angulo real 6 y empieza a
ser funcion tanto de € como de ¢. Usualmente en la literatura no se muestra este ultima
observacion ya que por simplicidad se prefiere analizar el caso en el cual el arreglo esta
sobre el eje z.

2.2.5.3 Arreglo faseado: anteriormente se ha mostrado como direccionar el lobulo
principal del arreglo en 0°y 180°. Controlando la excitacion de las fases entre elementos se
puede obtener direccionamientos en cualquier direccion deseada; a continuacion se
analizara arreglo faseados ubicados tanto en el eje z como en el eje x. Cuando el arreglo se
ubica en el eje z se puede orientar el haz entre 0°<0,<180°. Para lograr esto el desfase de
excitacion entre elementos f, debe ajustarse de la siguiente manera

U = kdcosO + f |g=g, = kdcosby+  =0= = —kdcosb, (2.72)

El ancho de haz a mediana potencia de un arreglo escaneado como el anterior, se obtiene de
la expresion (2.47), donde 8 = —kd cos 6, se obtiene que

Op = cos™ [ﬁ (kd cos 6, — 2;&)] — cos™! [ﬁ (kd cos 6, + Zj\lﬁ)]
= cos™ (COS 0o — %) —cos™?! (cos 0 — %) (2.73)

Cuando el arreglo se ubica en el eje x se puede orientar el haz entre 0°<6,<180° y
0°<¢@<360°. Para lograr esto el desfase de excitacion entre elementos S, debe ajustarse de la
siguiente manera

Y =kdsen0cos + Blg—g, o=, = kdsenb,cos@,+p =0 (2.74)
B = —kd sen 6, cos ¢, (2.75)

ya en esta expresion se observa como el l6bulo principal se direcciona tanto en § como en
[0}

En la Tabla 16, se muestra un arreglo de diez elementos ubicados sobre el eje x, variando
en 6 y en ¢; presentando los diagramas de radiacion tanto en plano E, como en plano H
para distintos arreglos lineales uniformes faseados, con espaciamiento d= A2 y
direccionados en distintas posiciones (6, ¢) del espacio real.
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Tabla 16. Diagramas radiacion - Arreglo ALU faseado variando (0,p)

Diagrama

Corte Plano E Corte Plano H 3D

d=N2

(p, 0) =
(80,10)

d=N2

(0, 0)=
(120,15)

d=N2

(0, 0)=
(180,25)

d=N2

(9, 6) =
(270,30)

ORNONONO,
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En la Figura 16, se muestra los diferentes anchos de haz a media potencia dependiendo de
la direccion del l6bulo principal para las agrupaciones: Broadside, Endfire y arreglos
lineales uniformes.

T

Transversal

Ancho de Haz a Mediana Potencia (grados)

{ 50 100 i 1000

Longitud del Aireglo

Figura 16. Ancho de haz a -3dB para agrupaciones lineales [Balanis, 1997]

Este es un modelo gréafico desarrollado por [Balanis, 1997], en donde conociendo la
longitud del arreglo, la frecuencia de operacion, la separacion entre elementos y la
direccion del lobulo principal se puede hallar el ancho de haz a -3dB.

2.2.5.4 Directividad: el parametro de directividad es uno de los parametros mas
importantes a la hora de evaluar un arreglo de antenas, en esta seccion se parte del concepto
general de directividad y se desarrolla en la ecuacion de directividad para el arreglo lineal
longitudinal y el arreglo lineal transversal. En el Apéndice II expresion (11.4), se define que

p=22 (2.76)

Prad

lo que también puede ser escrito como

D, = Ymax (2.77)

Uo

en donde U, es la intensidad de radiacion promedio

U, = Zrad (2.78)

41T
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Ahora se procede a obtener las expresiones intensidad de radiacion maxima e intensidad de
radiacion promedio. Conociendo que el factor de arreglo (F4), es el campo generado por el
arreglo de antenas podemos conocer su intensidad de radiacion. De la expresion (2.42)
tenemos que el factor de agrupacion normalizado es

_ 1 [sen(Ge)
FA=1 Len (%w)l (2.79)

ahora para valores pequefios de ¥, se puede reducir la expresion anterior a

a8

lo cual representa una funcion de tipo Sinc(x), esto con el fin de simplificar el problema. La
intensidad de radiacion puede ahora ser escrita como

U = [FA? = [sfjéjﬁ)]z 2381)

de una funcion Sinc(x), se sabe que tiene un valor maximo de /, ahora bien este es el valor
que tendra la intensidad maxima, U,,,, = 1. Solo falta hallar el valor correspondiente de la
intensidad de radiacion promedio. Este es

U0=

41 ra

2
=L (G )l send do dg (2.82)

Mzv)

por simplicidad se tomara el caso en el cual el arreglo esta posicionado sobre el eje z, con
esto se obtiene que

2
Uy = =1 sen(zy )l send do (2.83)

v(w)

ahora reemplazando (2.83) en (2.77) y sabiendo que U,,,, = 1, tenemos que

1

T sen( 1p) 2
(zll’) ] senf do

Con la expresion (2.84) se tiene la féormula de directividad para cualquier arreglo lineal
uniforme, dependiendo de su direccion maxima y de la fase. En el apartado 5.6 de
[Cardama, 2002], se demuestra que cuando la separacion entre elementos es igual a 4/2, se
puede decir que la directividad es igual al nimero de elementos.

Dy

(2.84)
21
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Dy =N (2.85)

2.2.6  Distribucion de corrientes tipicas: los arreglos de antenas se pueden alimentar de
diferentes maneras, como se vio anteriormente el factor de arreglo depende de los
coeficientes a, que describen la magnitud de la corriente en cada elemento, a esto se le
llama distribucion de corriente a lo largo del arreglo. Se puede encontrar gran variedad de
distribuciones de corrientes pero s6lo se analizaran los casos tipicos: uniforme, triangular y
bindmica; en donde la uniforme y la bindmica son dos casos opuestos y la triangular es
intermedia. Se estudiara la modificacion del factor de agrupacion dependiendo del tipo de
alimentacion del arreglo.

2.2.6.1 Uniforme: esta es la distribucion de corrientes mas sencilla ya que la distribucion
de corriente a lo largo del arreglo es la misma, también es una de las mas utilizadas en la
practica. Teniendo que

a, =1 (2.86)
el polinomio de la agrupacion es

N_
P(z) =1+z+22 4+ +zV1 =222

z—-1

(2.87)

en donde se ve claramente que corresponde a una serie geométrica, también se muestra que
los ceros del polinomio se encuentran para cualquier caso excepto cuando z=I.
Logicamente el numero de ceros del polinomio es uno menos que le nimero de raices N-
ésimas de la unidad y por tanto N-/

P(z)=0=>2=%1, z. #1 (2.88)
¥, =n2, n=12.,N-1 (2.89)

ya que las raices N-ésimas se encuentran separadas sobre el circulo unitario sobre el plano z
el ancho del haz entre ceros en ¥ es

iy, =2 (2.90)

Se observa que el ancho de haz es inversamente proporcional al nimero de elementos,
analogamente a la longitud de las distribuciones de corrientes. El factor de agrupacion se
obtiene de la expresion (2.33)

|e}'N1P_1| |sen nN¥

IFAGD| =T = | o (2.91)

sen—
2
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Obsérvese que el factor de la agrupacion uniforme es una funcion sinc perioddica, igual a la
transformada de Fourier discreta de un pulso muestreado. Corresponde a la funcion sinc,
transformada de Fourier de un pulso continuo, repetida con periodo 2z y sumando en cada
punto los infinitos alias o colas de todas las funciones sinc. La principal diferencia entre
ambas funciones reside en que, debido al solapamiento, en la sinc periddica los 16bulos
secundarios no decaen de forma inversa a la distancia, sino que para N impar el Gltimo
lobulo secundario en w = z vale siempre /, mientras que existe un nulo si N es par.
Solamente cuando el nimero de antenas es elevado, las dos funciones son similares en la
zona del 16bulo principal y primeros lobulos secundarios, con lo que en esta zona podria
aproximarse el factor de una agrupacion uniforme por una funcion sinc [Cardama, 2002].
En la ecuacién (2.59), se obtuvo la relacion del 16bulo principal a secundario del arreglo
anterior, dando como resultado -7/3.46dB. Hay que aclarar que este valor se obtiene de la
Transformada de Fourier de un pulso continuo y no depende del nimero de antenas.

2.2.6.2 Triangular: en este tipo de distribucion de corrientes los coeficientes a,, cumplen
con la siguiente funcion

a, = (2.92)

en donde el polinomio es
P(z) =1+42z+32z% + -+ 3zN73 + 2zN-2 4 zN-1 (2.93)

Teniendo en cuenta que una funcion triangular se puede descomponer en la convolucion de
dos pulsos iguales de longitud mitad que la del tridngulo, lo cual se interpreta en el dominio
Z como el producto de transformadas en el dominio espectral. Se nota que el polinomio de
la distribucion triangular es equivalente al de un uniforme de (N+17)/2 antenas elevado al
cuadrado

N-1 2 )
2 N+1
p 2 2 |22 -1
(2) 2t =7
n=0
(2.94)

Entonces los ceros que se encuentran en la distribucion triangular son los mismos de una
antena uniforme de (N+1)/2 antenas, pero ceros dobles. Por tanto, existe (N+1)/2 raices
dobles. Teniendo en cuenta que la triangular es la misma uniforme de (N+1)/2, se tiene que
el ancho de haz principal entre ceros es

Ay, =22 (2.95)

TON+1
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Se observa que el doble de una distribucion uniforme con el mismo nimero de antenas. El
factor de la agrupacion triangular es también igual al de una uniforme de (N+1)/2 elevado
al cuadrado

en(*50)]
sen(——
L A4 " J1

| l}l|2
sen—
2

|[FAW)| = (2.96)

El valor del factor de agrupacion en el origen w=0, es la suma de las fases de los pesos a,
de todas las antenas y corresponde a

N-1

N+ 1\?
FAQO) = ) ay=(——)
n=0
(2.97)
Ya que el primer lobulo secundario se encuentra en %;—fl , €l nivel del lobulo principal a
secundario es
N+1)2 3\ |?
NLPS ~ () |sen (N—H)| (2.98)
NLPS [ 1 \* _
N = (=) =26.4dB (2.99)

Se observa que el NLPS expresado en dB de una distribucion triangular es el doble de una
distribucion uniforme y es independiente al nimero de antenas si este valor es grande.

2.2.6.3 Binomica: este tipo de distribucién toma su nombre al definir el polinomio como
un binomio elevado a una potencia y desarrollado segun la formula de Newton, con el
resultado

P@=G+0N =V o)+ (VT2 (V] D)2+ ([ 01) 2 @100)

Los coeficientes a, del polinomio pueden obtenerse a través de la expresion de los
niameros combinatorios

a,= (N1 =00 (2.101)

n n!(N-1-n)!

Este polinomio s6lo presenta un cero situado en gp=x, pero con multiplicidad N-1, por lo
tanto el ancho de haz entre ceros en y es igual 2z y no existen lobulos secundarios. El
factor de la agrupacion se obtiene sustituyendo (2.33) en (2.100) obteniendo

IFAG)| = |2 cos%rv_1 (2.102)
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Se concluye que la distribucion uniforme es la que radia mas campo en la direccion del haz
principal mientras que la bindmica es la que radia menor campo. La distribucién uniforme
presenta el minimo ancho de haz; el triangular es aproximadamente el doble y el de la
bindmica mucho mayor. La distribucion uniforme presenta el peor comportamiento de
l6bulo principal a secundario; el de la triangular es el doble en la escala logaritmica dB y la
distribucion binémica sélo tiene haz principal aunque en el espacio real pueden aparecer
l16bulos de difraccion asociados a un l6bulo principal perioddico.

2.27 Agrupacion plana uniforme: los arreglos lineales vistos anteriormente pueden
ser posicionados uno al lado del otro, lo cual forma una grilla rectangular para formar un
arreglo plano. Este arreglo plano provee variables adicionales que pueden ser usadas para el
control y forma del patron de radiacion del arreglo. Este tipo de arreglos son mas versatiles
y proveen patrones mas simétricos que la ALU y niveles de lobulos secundarios menores. A
diferencia del diagrama de radiacion de una ALU, las agrupaciones planas tienen un solo
l6bulo orientado. Por sus caracteristicas el arreglo plano es usado en radares, comunicacion
satelital, entre otros.

La distribucion de corrientes uniformes se caracteriza por tener coeficientes de
alimentacion iguales a la unidad a,,,, = 1. Como el arreglo plano es una extension de un
arreglo lineal en x y un arreglo lineal en y; se tiene que

Figura 17. Arreglo Lineal [Ospina, 2006]

M
FA = z Imlej(m—l)(kdx sen 6 cos @ +fy)

m=1

(2.103)
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donde I,,; es el coeficiente de excitacion en cada elemento, el espaciamiento y la fase
progresiva entre los elementos a lo largo del eje x es representado respectivamente por d, y
B,. Este arreglo en x se replica secuencialmente a lo largo del eje y, como se muestra en la
Figura 18, si se toma el concepto basico del campo total generado por un arreglo de
antenas, se podria decir que un arreglo plano es un arreglo en x como antena, multiplicado
por un factor de arreglo lineal ubicado a lo largo del eje y, distanciados con una distancia
d, y con una fase progresiva f3,,.

Figura 18. Arreglo Plano [Ospina, 2006]

El factor de arreglo para un arreglo plano se escribe como

N M
FA = z Iln [z Imlej(m—l)(kdx sen 0 cos @+ L) ej(n—l)(kdy sen 0 sen ¢ +fy)
n=1 m=1

(2.104)
también se puede escribir de la siguiente manera
FA = S5:mSyn (2.105)
en donde
M
Sxm — z Imlej(m—l)(kdx sen 6 cos @ +Ly)
m=1
(2.106)

51



N
Syn — Z Ilnej(n—l)(kdy sen 0 sen ¢ +fy)
n=1
(2.107)
En la expresion (2.104) se indica como el factor de un arreglo plano es como ya se habia
dicho antes, el producto de los factores de arreglos de los arreglos en las direcciones de x y
y. Como ya se ha dicho que la alimentacion es uniforme se dice que las corrientes son
iguales a uno

Imn = m11n1 =1 (2108)

entonces el factor de arreglo se escribe como

M N
FA = Z ej(m—l)(kdx sen 0 cos @+fx) Z ej(n—l)(kdy sen 0 sen @+ fy)
m=1 n=1
(2.109)
el factor de arreglo (F4) puede ser escrito como
M N
_ [1sinGy)| [1sinGuy)
en donde
Y, = kd,senf cos ¢ + f3, (2.111)
Y, = kdysenseng + p, (2.112)

Ya se demostrd antes como se obtiene esta expresion. La separacion entre elementos debe
ser igual o superior a A/2 para evitar que aparezcan varios lobulos principales.

Para un arreglo rectangular el 16bulo principal y los l6bulos secundarios de Sy, y Syn, s€
localizan en

kd,senfcosp +p, =+2mn m=0,1,2,.. (2.113)
kdysenB sen¢g + ,By =+2ntr n=0,12,.. (2.114)

Las fases By y B, son independientes una de la otra y ellas pueden ser ajustadas tal que el
l6bulo principal de S, no sea el mismo de S,,. Sin embargo, en las aplicaciones mas
practicas es requerido que los diagramas de radiacion conicos de Sy, y Syp, ¢ intercepten
para formar un solo haz en la misma direccion. Lo deseado en este tipo de antenas es
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obtener un solo l6bulo principal ubicado en 8 = 6,y ¢ = ¢@,, la fase progresiva entre los
elementos en las direcciones x y y debe ser

By = — kd,sen 0, cos ¢, (2.115)
By = — kd,sen6,sen ¢, (2.116)
Para hallar el 16bulo principal y los l6bulos secundarios se utiliza la siguiente expresion
kd,(sen 8 cos @ —sen 6, cos @) = +2mm, m=0,1,2,.. (2.117)
kd,(sen 6 sen ¢ —sen 6, sen @,) = t2nm, m=0,1,2,... (2.118)

lo que puede ser escrito como

sen @ cos @ —sen B, cos @, = i’:—l, m=20,12, .. (2.119)
sen 0 sen ¢ —sen O, sen ¢, = iZ—A, n=2012.. (2.120)
y

lo cual indica la posicion en 8 y en ¢ de dichos l6bulos

sen 6, sen @, inﬂ/dy] (2.121)

@ = tan™! [

sen O cos potmA/dy

_1 [sen g cos potma/d _1 [sen Bysen potnd/d
6 = sen™! [ " CO:’O / "] =sen~! [ = y] (2.122)
@ sen ¢

En la Tabla 17, se presentan los diagramas de radiacion tanto en plano E, como en plano H
para distintos arreglos planos uniformes rectangulares de 5X5 elementos, con diferente
espaciamiento y direccionados en distintas posiciones (6, ¢) del espacio real.
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Tabla 17. Diagramas radiacion - Arreglo plano 5x5, variando d y (0, @)

Corte plano E

Corte plano H

Diagrama
3D

d=dx=
dy= M4 '
(p, 0)= *
(80,10)
d= A2
(9, 0)= *
(120,15) ,
4
d=A
(9, 6) =
(180,25)
)\
/
d=3\2
(¢, 0) =
(270,30)
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2.2.7.1 Ancho de haz: del método /8 encontrado en Balanis (1997), se obtiene la
representacion del ancho de haz a mediana potencia para un arreglo lineal no uniforme,
ahora con base en ese método obtenemos la representacion para el ancho de haz de un
arreglo plano.

Como se observa en la Figura 19, el 16bulo principal del diagrama de radiacion esta ubicado
en un punto (6, ¢o). Para definir el ancho de haz a mediana potencia, se definen dos
planos, uno de elevacion definido por el angulo ¢ = ¢, y otro perpendicular a este que es
el de elevacion definida por el angulo 8 = 6,. Cada uno de estos planos perpendiculares
entre si, estan representados por @), y ¥;, respectivamente.

V4
A

TN

X

Figura 19. Ancho de haz a -3dB orientado hacia (6, ¢) [Balanis, 1997]

El ancho de haz a mediana potencia en el plano de elevacion 6, se puede hallar
aproximadamente gracias al método /8 anteriormente mencionado

o, = !
h 2 —2.5c2 -2 02
cos5%6g [0 cos ¢o+0yosen dol

(2.123)

en donde 0,, representa el ancho de haz a mediana potencia de un arreglo lineal tipo
transversal de M elementos y 0,,, representa el ancho de haz a mediana potencia del mismo

tipo de arreglo pero con N elementos, estos valores pueden ser obtenidos de la expresion
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(2.73). Ahora si el arreglo plano es tipo cuadrado, esto es M=N, se tiene que 6,,=0,,,
reduciendo (2.123) a

Oy, = OypsechHy = O,4sect (2.124)

el ancho de haz a mediana potencia en el plano de azimut ¥}, se puede hallar de igual
manera al de elevacion

—2 —2
03¢ sen2¢0+oyo cos2¢g

P, = J L (2.125)

como en el caso anterior si el arreglo plano es un cuadrado, entonces (2.125) se reduce a

W, = 0,=0 (2.126)

y0

con las expresiones encontradas se puede determinar el ancho del haz a mediana potencia
en los dos planos, azimut y elevacion. Es conveniente definir el &ngulo solido £,

‘QA = thluh (2127)
generalizando para cualquier dimension de N y M, se tiene que

Qx[)@yoseceo

Oy =

(2.128)

2 172

OyO
sen?do+—5—cosZgpg
%0

2

R 1/2
sen?po+—32cos2 ¢,
9310

2.2.7.2 Directividad: al igual que para el ancho del haz a mediana potencia, se recurre al
método /8 de [Balanis, 1997], en donde se define que para un arreglo plano la directividad
es

Dy = mcos6,D,D,, (2.129)

en donde D,, D,, son las directividades de arreglos transversales, cada uno con su longitud y
namero de elementos. El factor cosf, muestra el decaimiento de la directividad causado
por la reduccion en el area proyectada por el arreglo. Lo valores de D, y D, pueden ser
obtenidos por la expresion (2.76).

Una alternativa para obtener la directividad de un arreglo plano es por medio del dngulo
solido del haz formado por el arreglo encontrado en (2.127), se tiene entonces la siguiente
expresion

_m 32,400
T 0a(rad?)  04(grados?)

(2.130)

Do
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2.2.8  Arreglo plano-Cruz de Mills: un tipo de arreglos planos muy util particularmente
en radioastronomia, es el arreglo conocido como Cruz de Mills. Este se utiliza en
radiotelescopios que se usan para recibir y medir el ruido de radiacién cdsmica y consiste
en una antena, un receptor y la linea de transmision que los interconectan. Las antenas
parabdlicas son las mas utilizadas debido a su gran directividad. Sin embargo, en
frecuencias bajas es recomendable usar arreglos de antenas. Tales como dipolos.

Una caracteristica de este tipo de antenas es el requerimiento de ancho de haz principal
muy angosto del orden de 5° en cada plano principal. Esto se podria lograr con arreglos
planos como el visto anteriormente, pero una alternativa mas simple con una reduccion de
costos considerable, es la eleccion de la Cruz de Mills.

La Cruz de Mills se compone de dos arreglos lineales colocados perpendicularmente y
ubicados simétricamente respecto del punto central.

A

Figura 20. Arreglo plano- Cruz de Mills

El campo total producidos por el arreglo presentado en la Figura 20, es equivalente a la
suma de los campos individuales de cada arreglo, es decir,

ET == ENS + EEW (2.131)

donde el campo de cada arreglo lineal esta expresado como la multiplicacion del factor de
arreglo y el campo producido por el elemento que radia energia

ENS = EelFANS (2. 132)
EEW = EeZFAEW (2. 133)

si se utiliza el mismo tipo de elementos radiadores de energia en los dos arreglos lineales se
obtiene que el campo total sea

ET = EQ(FANS + FAEW) (2. 134)
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en el caso en que estos arreglos lineales sean ubicados en a lo largo del eje x y el eje y
respectivamente tenemos que

Y, = kdsen6 cos@ + Blg—_g, p=0, (2. 135)
Y, = kdsenOsen@ + Blg—_g, p=¢, (2. 136)
por lo cual el campo total de este arreglo se obtiene como

sen(lps) _sen(2,)
1

son(le) sen(C)

E; =E, (2. 137)

en donde los dos arreglos tienen igual numero de elementos N. A continuacidén se muestra
el efecto del espaciamiento y distintos diagramas con ubicaciones en el espacio real, estas
graficas se realizan tomando el elemento is6tropo como radiador y se configura el factor de
arreglo de la Cruz de Mills como

(2. 138)

En la Tabla 18, se muestra el comportamiento del arreglo plano Cruz de Mills con 20
elementos en total, es decir, 10 elementos en el eje x y 10 elementos en el eje y. Donde se
observa la manera como se genera el patron direccional de acuerdo a la orientacion o
coordenada (6, ¢). Este patron afectado principalmente por cambios en el espaciamiento
entre elementos.
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Tabla 18. Diagramas radiacion - Cruz de Mills N=20 variando d y (0, ¢)

Corte plano E Corte plano H Dla?%]r)ama
d=dx=
dy= /4
(9, 6) =
(80,10)
d=\?2
(p, 0) =
(120,15)

d=x
(p, 0) =
(180,25)
d=3)\/2
(p, 0) =
(270,30)
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2.3 SIMULACIONES DEL. ARREGLO

Hasta el momento se han analizado tres geometrias con las cuales se logra obtener las
caracteristicas mencionas en el item 2.1, a estas especificaciones se tiene que adicionar la
de la relacion costo-beneficio para elegir el arreglo mas optimo en las condiciones de
comunicacion satelital. En el item 2.2, se abord6 el estudio de las geometrias: lineal, plana
rectangular y Cruz de Mills. Se utilizaron estos arreglos por ser practicos y por su
simplicidad al momento de que se quiera realizar un estudio posterior de implementacion.
Habiendo visto los campos generados por estos arreglos con elementos puntuales de
energia, se procede a hacer las simulaciones pertinentes con el elemento excitador incluido
en la ecuacion (2.11). Por generalizacion de los estudios se utilizara la antena que se
considera como base de las agrupaciones y en el momento de implementar es econdmica,
esto quiere decir que si se cumple las caracteristicas con esta antena, al cambiarla por otra
muy seguramente van a mejorar las caracteristicas. La antena que se escoge para este fin es
la antena dipolo 4/2.

2.3.1 Diagrama de radiacion de un dipolo 4/2: el dipolo 4/2 es una antena bésica y una
de las mas utilizadas a través de los tiempos, debido a su sencillez, bajo costo y que la
parte resistiva de su impedancia es cercana a los 73 ohmios, lo que la hace facilmente
acoplable con lineas de transmision de 50 o 75 ohmios. En este item no se pretende explicar
la forma como un dipolo radia energia, simplemente se quiere mostrar cuales son las
caracteristicas  principales del diagrama de radiacion de un dipolo A2
Segtn las especificaciones de disefio, se disefiara un dipolo para que resuene a una
frecuencia f, = 437MHz. Usualmente se establece que la longitud de onda es

1=< (2. 139)

(2.140)

pero, como se muestra en la Figura 21, se demuestra que el dipolo de media onda realmente
no resuena a la frecuencia deseada con esta longitud. Para lo cual se establece el siguiente
método, el cual esta dado por

Frecuencia de resonancia actual

Ld_

Frecuencia de resonancia deseada

X (Longitud actual del dipolo) (2.141)

Para este caso la frecuencia de resonancia actual es de 4/2 MHz, la longitud actual del
dipolo es % =0.34324 mts y la frecuencia de resonancia deseada es 437 MHz, reemplazando
en la formula (2.141), tenemos que
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g =221 (0.34324 mts) = 0.3236 mts (2.142)
437MHz

2
Fregqg RtnLoss (dBE)
412.0 15,1
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Figura 21. Perdidas de retorno para antena de longitud 0.34324 mts

-2 - . : i
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1 437.0 -15.1 H h
2 4200 -9.79
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420 430 440 450 460 470 480 490 S00
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Figura 22. Perdidas de retorno para antena de longitud 0.3236 mts

En la Figura 22, se observa como la antena ya esta resonando a la frecuencia deseada,
ademas se puede observar que el ancho de banda con la referencia de -/0 dB en pérdidas de
retorno, es 36 MHz, superando ampliamente el valor de disefio. Ahora el dipolo queda con

las siguientes dimensiones
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< 0.3236 mits >

| 0.1618 mts |

(2 2l B )

Figura 23. Dibujo de las longitudes del dipolo resonante a 437 MHz

0 40 gBi

(a)
Figura 24. (a) Diagrama 2D plano Azimut; (b) Diagrama 2D plano Elevacion
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Figura 25. (a) Diagrama 3D Azimut; (b) Distribucion de corriente elemento radiador
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2.3.2  Polarizaciéon circular con dipolos //2: las antenas de los satélites tienen una
polarizacion lineal, pero cuando esta onda deja la antena y se encuentra con la ionosfera se
convierte en una onda con polarizacidn circular, por esta razon se presenta el disefio de un
dipolo cruzado que da una polarizacion de tipo circular, eliminando asi las perdidas por
polarizacion que pueda tener el enlace de comunicacion. El dipolo cruzado no es mas que
dos dipolos ubicados perpendicularmente sobre un eje comun para los dos, ademas la
corriente en uno de ellos esta desfasada 90° respecto a la otra.

V4

A
|
|
|
|
|
|
|
|
[

Y
X
Figura 26. Dipolo cruzado
El vector de radiacion es la superposicion de ambos dipolos
N =N,% + N,y (2.143)

el vector de radiacion de un dipolo con distribucion de corriente sinusoidal para dipolos
orientados en las direcciones x, y y con corrientes desfasadas 90° es

N, = 2kl (—C"S’:‘z’i ;‘;S"”) (2.144)
N, = 2ki (’jj’i—;y"”) (2.145)

en coordenadas esféricas
No=N-0= (N2 + Nyf/) - (cosOcospx + cosOsengy — senfz) (2.146)
Ny =N-¢ = (N +N,9) - (—sendz + cosp?) (2.147)

ahora se muestra el campo radiado
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R - =R —jkr ~ ~
E=—-jw(Ag0 + Apd) = —jw “i "Ny + Ngd)  (2.148)

r

A continuacién se muestra el campo radiado por un dipolo cruzado.
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LN i ' J/
) \H. - #..; -
(a) (b)

Figura 27. (a) Diagrama Elevacion; (b) Diagrama Azimut

Figura 28. Diagrama 3D del campo generado por un dipolo cruzado

2.3.3  Arreglo ALU con dipolos 4/2: anteriormente se analizé el comportamiento de un
arreglo lineal uniforme ubicado tanto en el eje z como en el eje x, este analisis se realizo
con elementos isotropos de energia, ahora se procede a implementar un arreglo lineal
uniforme en software de simulacion MMana Gal. A continuacion se presenta una ALU de
10 antenas dipolos cruzados 4/2, ubicada sobre el eje x.
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e

Figura 29. Montaje en MMana_Gal de un ALU de 10 dipolos cruzados

La separacion entre elementos de la antena es A/2, pues por ser un arreglo faseado debe
cumplir con los requerimientos para los diferentes direccionamientos. Ahora se procede a
observar los diagramas de radiacion para la configuracion transversal, longitudinal y dos
direcciones arbitrarias en el espacio.

e Direccionamiento 8=0°y ¢=0°, esto quiere decir f=0°.

X z
0 - N
-3 . '_3"1
A0 : 7L 10
: 020
. g Sy
Y ': NAY .
.f-‘ 11.6(dBi) = 0dB
5 Y
(a) (b)

Figura 30. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, f=0°
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e Direccionamiento #=90°y ¢=0°, esto quiere decir f=180°.

0 0

10.4(d8i) = 0d8

(a) (b)
Figura 31. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, f=180°

e Direccionamiento §=45°y ¢=45°, esto quiere decir f=90°.

Figura 32. Diagrama 3D de un arreglo ALU, #=90°

12 4(¢lBi) = DelB

(a) (b)
Figura 33. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, f=90°
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e Direccionamiento 8=60°y ¢=30°, esto quiere decir f=135°.

CrX

(a) (b)
Figura 34. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, f=135°

2.3.4  Arreglo plano rectangular con dipolos A/2: anteriormente se analizo el
comportamiento de un arreglo plano ubicado en el eje y y en el eje x, este andlisis se realizo
con elementos is6tropos de energia, ahora se procede a implementar un arreglo plano de 25
antenas dipolos 4/2 tanto en el eje x como en el eje y esto quiere decir un arreglo cuadrado

5X5.

%

Figura 35. Montaje en MMana_Gal de un arreglo Plano de 25 dipolos

La separacion entre elementos de la antena es A/2. Ahora se procede a observar los
diagramas de radiacion para la configuracion transversal, longitudinal y dos direcciones

arbitrarias en el espacio.
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Direccionamiento 6=0°y ¢=0°, esto quiere decir £,=0°, 5,,=0°.

Figura 36. Diagrama 3D arreglo plano de 5X5 dipolo, £.=0°, p,=0°

(a) (b)
Figura 37. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, ,=0°, 8,=0°

Direccionamiento 6=90"y ¢=45°, esto quiere decir 5,=127°, B,=127°.

Figura 38. Diagrama 3D arreglo plano de 5XS dipolo, .=127°, p,=127°
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2?:0
(b)
Figura 39. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, p.=127°, §,=127°

Direccionamiento 0=45° y $p=45°, esto quiere decir $,=90°, 5,=90°

Figura 40. Diagrama 3D arreglo plano de 5XS dipolo, £.=90°, 8,=90°
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(b)
Figura 41. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, £,.=90°, ,=90°

Direccionamiento 6=60"y ¢=30°, esto quiere decir 5,=78°, B,=135°.

Figura 42. Diagrama 3D arreglo plano de 5XS dipolo, £.=78°, ,=135°

-

(a) (b)
Figura 43. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, f,=78°, p,=135°
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2.3.5 Arreglo Cruz de Mills con dipolos A/2: anteriormente se analizé el
comportamiento de un arreglo Cruz de Mills ubicado en el eje y y en el eje x, este analisis
se realiz6 con elementos isdtropos de energia, ahora se procede a implementar un arreglo
Cruz de Mills Cruz de Mills de /0 antenas dipolos cruzados 4/2 tanto en el eje x como en el
eje y.

o
e
= T
:?ﬂ<1>o< R «

Figura 44. Montaje MMana_Gal arreglo Cruz de Mills 10 dipolos cruzados por eje
La separacion entre elementos de la antena es A/2. Ahora se procede a observar los
diagramas de radiacion para la configuracion transversal, longitudinal y dos direcciones

arbitrarias en el espacio.

e Direccionamiento #=0°y ¢=0°, esto quiere decir $;=0°, ,=0°.

11.1(dB1) = 0dB

(a) (b)
Figura 45. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, £,=0°, f,=0°
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e Direccionamiento #=90°y ¢=0°, esto quiere decir [,=180°, ,=0°.

(a) (b)
Figura 46. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, £,=180°, p,=0°

Como se vio en las simulaciones con elementos isotropos, este tipo de configuracion
funciona eficientemente con un nimero considerable de elementos, por ejemplo 20, ademas
esta configuracion tiene complicaciones cuando se implementa con el dipolo dado al
diagrama de radiacion de esté ultimo. A continuacion se muestra el mismo arreglo de 70
elementos en los dos ejes, pero en 0=45°y ¢p=45°

e Direccionamiento 6=45°y $p=45°, esto quiere decir 3;=90°, [$,=90°.

(a) (b)
Figura 47. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, £,=90°, f,=90°
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Ahora se muestra un arreglo Cruz de Mills, pero con 20 Dipolos en los dos ejes,
direccionado en 6=45° y p=45°.

Figura 48. Diagrama 3D Cruz de Mills 10 dipolos cruzados, ,=90°, ,=90°, N=20

(a) (b)
Figura 49. (a) Corte plano E; (b) Corte plano H, £,=180°, p,=0°, N=20
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CAPITULO 3

HERRAMIENTA SOFTWARE DE SIMULACION

3.1 INTRODUCCION

El campo de las agrupaciones de antenas es muy extenso y al realizar una aplicacion para
el analisis y simulacién es necesario delimitar las opciones y alcance del mismo, detallar
todas las caracteristicas del sistema y célculos que puede realizar. La aplicacion elaborada
presenta algunas herramientas Utiles para el estudio de arreglos de antenas con los
parametros considerados en los capitulos anteriores. La forma de obtener los resultados y
de presentar las respuestas con la utilizacion de ventanas se realiza de una forma amigable
y comprensible por el usuario.

Es importante conocer y poder realizar la simulacion de los diagramas de radiacion para los
mas importantes tipos de arreglos utilizados en la practica, por lo que se hizo énfasis en
arreglos de antenas basicos, la obtencion de diagramas de radiacion y calculo de las
variables mas importantes. Las opciones existentes actualmente para realizar un programa
computacional que permita la interaccion con el usuario son variadas, en este capitulo se
presenta las principales caracteristicas que se han tomado en cuenta para la eleccion del
lenguaje adecuado.

La herramienta de simulacion presentada tiene un uso actual y futuro, y puede ser
complementada posteriormente o se pueden afiadir mas tipos de antenas, arreglos o
tecnologia de antenas inteligentes mejor desarrolladas. Todos los célculos y resultados que
se pueden obtener mediante la utilizacion del sistema desarrollado, son los que se han
considerado mas importantes y utiles en el disefio practico de agrupaciones de antenas,
principalmente la obtencion del diagrama de radiacion, es decir, la conformacion de haz
(Beamforming) para agrupaciones en particular.

3.2 SELECCION DE LA PLATAFORMA DE PROGRAMACION

Existe en la actualidad una diversidad de herramientas de programacion, pero es necesario
escoger aquella que presente las mayores facilidades para un fin especifico. En este caso lo
mas importante es obtener el diagrama de radiacion adecuado, es decir, la conformacion de
haz (Beamforming) de los diferentes arreglos de antenas. Por esta razon la herramienta que
se seleccione debe prestar una buena solucion grafica y permitir la manipulacion adecuada
de los mismos. Ademas se debe usar una herramienta moderna, para asegurar el desarrollo
y mejoramiento futuro de la aplicacion.
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Como primera opcion se planted la posibilidad de utilizar el lenguaje en Visual Basic, esta
es una herramienta muy utilizada y popular accesible a cualquier usuario con mediano
conocimiento de programacion y ademds presenta una amigable presentacion para la
utilizacion de los archivos creados. Una ventaja adicional que presta es la posibilidad de
crear archivos ejecutables, con lo cual el sistema desarrollado podria ser facilmente
distribuido y utilizado por cualquier persona interesada en la aplicacion. Como desventaja
principal de la herramienta Visual Basic es la dificultad que tiene para realizar graficos a
partir de un conjunto de datos, se puede realizar una concatenacion con el paquete Excel de
Microsoft office pero de todos modos es una dificultad que fren6 la escogencia de esta
herramienta. Ademas, Visual Basic es una herramienta de programacion general por lo que
no da una importancia especial a calculos matematicos y se preocupa con mayor énfasis en
la presentacion final, caracteristica poco deseada para el desarrollo del sistema propuesto.

Como alternativa distinguida se dispone del paquete Matlab el cual centra su utilidad en
analisis matematico, permite la obtencion de graficos en dos y tres dimensiones, la facilidad
de realizar graficos en coordenadas polares, simplemente con una instruccion se puede
obtener en coordenadas polares el diagrama de radiacion del respectivo arreglo de antenas;
con la posibilidad de realizar la adquisicion de datos y presentacion de resultados mediante
la interfaz grafica GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment), la cual
permite utilizar colores e incluso insertar imagenes en cada ventana, disefiar la
presentacion final de una forma moderna y agradable. En consecuencia, es mucho mas
facil de obtener los diagramas y calculos requeridos que posteriormente podran ser
utilizados de acuerdo a la necesidad de cada usuario. Al ser Matlab un programa de calculo
matematico permite trabajar facilmente con muchas funciones, comandos, herramientas y
con una gama amplia de posibilidades; razon por la cual es el mejor software disponible en
el medio para la elaboracion del proyecto.

3.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

Debido a que el campo de las agrupaciones de antenas es extenso porque en la actualidad se
han desarrollado varios tipos de arreglos para mejorar la trasmision y recepcion de ondas
electromagnéticas, fue necesario delimitar tipos de arreglos a simular, teniendo presente
los pardmetros mencionados en el Capitulo 2, con aplicaciéon en estaciones terrenas de
comunicacion satelital en particular la Estacion Terrena USCO.

Principalmente, la simulacion se basa en obtener el diagrama de radiacion, es decir, la
conformacion de haz (Beamforming) para un determinado tipo de agrupacion de antenas,
de acuerdo a condiciones elementales establecidas por el usuario; se pretende analizar de
esta manera los cambios que se pueden obtener mediante la variacion de los pardmetros que
rigen el comportamiento de los arreglos de antenas.

La rapidez en el procesamiento y obtencion de resultados dependera del equipo utilizado y

también del niimero de instrucciones en cada etapa del software. La exactitud en los
resultados en algunas partes se vera limitada para asegurar una respuesta mas rapida, en
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otras situaciones en la que la exactitud es clave se sacrificard tiempo pero se obtendra un
mejor resultado.

El tiempo de respuesta se hara mds critico en los tipos de arreglos de antenas mas
complejos, sin embargo, no es algo imprescindible de mejorar ya que este es un software de
analisis para arreglos de antenas particulares que tiene como finalidad el entendimiento de
la conformacion de haz. No obstante, es importante tener en cuenta que el tiempo de
respuesta en un sistema real es clave para prestar un servicio de calidad, en este caso para
obtener los disefios apropiados para la aplicacion en estaciones terrenas.

3.4 ESQUEMA GENERAL DEL PROGRAMA DE SIMULACION

Para los diferentes arreglos se desarrollaron algoritmos de disefio y se trasladaron a scripts
en Matlab, los cuales fueron estructurados como rutinas para trabajarlos desde un programa
principal de interfaz grafica. Para darle una mayor facilidad al usuario y una mejor
presentacion, las diversas opciones de disefio fueron estructuradas en menus. En la Figura
50, se presenta el esquema general de la herramienta.

4 )

Simulacion directa
Tipos Arreglos Elementos Anexos
isétropos
= T g +Interfaz grafica

\/ «Botones

* Comandos
*Opciones
* ATXT con 8 variable *Mensajes
* AT con 8 ¥ ¢ variables
* APUrectangular.

* Cruz de Mills.

Arreglos Con Dipoles

Figura 50. Esquema general del programa

Se presenta una herramienta util para comprender y analizar el comportamiento de los
diagramas de radiacion en algunos tipos de agrupaciones de antenas, consideradas sencillas
y apropiadas para la aplicacion planteada en el proyecto en base a férmulas y modelos
matematicos previamente demostrados y encontrados en literatura especializada.
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La principal caracteristica del programa es la presentacion grafica del diagrama de
radiacion seleccionado por el usuario, a partir de este se pueden obtener ciertos valores
utiles para el disefio de arreglos y su posterior implementacion. El desarrollo fue basado en
objetos y funciones para optimizacion del codigo.

3.4.1 Simulacioén directa: el usuario accede de forma inmediata a la ventana principal
del programa, donde posteriormente puede seleccionar el tipo de arreglo con elementos
is6tropos o geometrias en particular segun desee estudiar conforme a los parametros
elementales que se piden en los que al cambiar algunas variables fisicas y eléctricas del
arreglo respectivo se observa el diagrama de radiacion determinado. El contexto tedrico del
Capitulo 2, incluye ciertos supuestos realizados para la obtencién de un modelo matematico
que permita la simulacion adecuada de los arreglos expuestos en este proyecto.

~ -7l

~
1 - _
1 S -

1
1
1

- TIPO DE GEOMETRIA

Ingreso y ~_ -
selecciéon de T
parametros
" »  Frecuencia central [MHz]

> Angulo 6 [grados]

» Angulo ¢ [grados]

» Numero de elementos (N=M)

» Distancia entre los elementos (dx

dy)=>Opciones M4, M2, L y 30/2

Figura 51. Esquema de opciones de ingreso y seleccion de parametros

3.4.1.1 Tipos de arreglos con elementos isétropos: mediante la informacion descrita en
el Capitulo 2, se tiene una idea clara de utilizacién de este bloque principal del programa.
El diagrama de radiacion es el eje principal en este bloque, a partir de este se realiza los
calculos adicionales incluidos en esta ventana. Los datos necesarios para cada arreglo son:
el nimero de antenas, la frecuencia de operacion, la orientacion (6, @) de conformacion de
haz, el espaciamiento entre elementos.

Es importante mencionar que esta parte del programa tiene un fin exclusivamente didactico
debido al hecho que en la realidad no existe una antena completamente isotropica por lo
tanto un arreglo de este tipo no es realizable cien por ciento, pero sirve mucho para
entender y analizar las agrupaciones de antenas.

e ALU con 0 variable: como primera agrupacion para el analisis, se presenta el arreglo
lineal uniforme con 0 variable. En esta seccion del programa se tiene la posibilidad de
generar patrones de radiacion haciendo barridos en el eje 0. Se requiere el ingreso
parametros fisicos como distancia de separacion entre elementos del arreglo o también
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la alteracion de variables eléctricas como frecuencia. El modelo matematico
desarrollado para esta aplicacion se encuentra en el item 2.2.5 y su algoritmo
implementado en MATLAB se presenta en el Apéndice 1.

e ALU con 0 y ¢ variables: esta opcion de simulacion es mas completa que la anterior
porque permite un escaneo general del cono de vision, haciendo posible una
conformaciéon de haz orientada en una coordenada (0,¢p) especifica. Los parametros
fisicos y eléctricos que se exigen son los mismos de la aplicacion anterior. El modelo
matematico desarrollado para esta aplicacion se encuentra en el item 2.2.5 y su
algoritmo implementado en MATLAB se presenta en el Apéndice I.

e APU rectangular: esta seccion del programa para el arreglo plano uniforme
rectangular, a diferencia de las opciones anteriores exige el ingreso de dos distancias de
separacion entre elementos obviamente por ser un arreglo de dos dimensiones. Las
posibilidades de respuesta aumentan notablemente debido a la necesidad de un mayor
requisito de ingreso de datos, por esta razon se puede observar mayores variaciones en
el diagrama de radiacion y obtener modelos mas complejos. El modelo matematico
desarrollado para esta aplicacion se encuentra en el item 2.2.7 y su algoritmo
implementado en MATLAB se presenta en el Apéndice .

e Cruz de Mills: el ultimo tipo de arreglo para el andlisis es un caso particular de los
arreglos planos uniformes. Este presenta similares caracteristicas que el arreglo anterior,
pero con pocos elementos. Aqui se requiere igualmente el numero de elementos para
cada eje con su respectiva distancia entre los mismos. El modelo matematico
desarrollado para esta aplicacion se encuentra en el item 2.2.8 y su algoritmo
implementado en MATLAB se presenta en el Apéndice 1.

-
~o -

|
| ~ -
1
1

S~ -

‘ TIPO DE GEOMETRIA _
Resultados == --

(calculos)

> Angulos de desfase progresivos
(Betax y/o Betay)

» Directividad [dB]

» Ancho de Haz Elevacion

» Ancho de Haz Azimut

> Angulo solido

»  Conversion angulos-radianes

Figura 52. Esquema de resultados o calculos mostrados

3.4.1.2 Arreglos con dipolos: como elemento practico para cada uno de los arreglos
descritos en el Capitulo 2, se aplica una antena dipolo A/2. Antena elemental bésica y su
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utilizacidon es muy comun y practica para formar arreglos con aplicaciones sencillas.
Ademas es primordial para el entendimiento de radiacion de otros elementos fuente. El
diagrama de radiacion de esta antena depende principalmente de la frecuencia de operacion
y la longitud del dipolo (definida como A/2).

Todas las caracteristicas de céalculo mencionadas anteriormente para los elementos
isotropos estan presentes en esta ventana, existen ciertas variaciones. El cambiar los datos
es una parte esencial, de esta manera se puede realizar la comparacion de resultados al tener
pequenas o grandes variaciones en los parametros introducidos. Los célculos y facilidades
visuales son las mismas que la seccion anterior y se puede acceder a la ayuda mediante un
boton incluido en la ventana. Como en todos los bloques disefiados se tiene un interfaz
amigable de facil uso y comprension con una presentacion sencilla y comprensible lo que
dinamiza la utilizacion de esta herramienta y se espera su uso para el estudio de arreglos de
antenas.

~ -
~< -

1
1
1
1
1

J

Diagrama de
radiacion

A .
Vistas plano E

Vistas plano H

Margen visible

Factor de agrupacion
Diagramas en 3D
Herramienta de visualizacion

YVVVVVYVY

Figura 53. Esquema de opciones para el diagrama de radiacion

3.4.2 Anexos: este apartado encierra toda la parte inherente de una aplicacion de
interfaz grafica: comandos, herramientas, opciones, botones, menus, diagramas, ayudas,
mensajes y algo importante es la presentacion de errores. Como en todo programa existe la
posibilidad de que se cometan errores por parte del usuario al ingresar los datos que se
requieren para realizar la simulacion. Estos errores necesitan también ser programados para
ser visualizados correctamente. Es indispensable aceptar el error mediante la pulsacion del
boton “Aceptar” para continuar y corregir el o los datos ingresados incorrectamente.
Mientras no se acepte el error se deshabilitaran las opciones de célculo y navegacion,
impidiendo de esta manera el normal desarrollo del programa, luego de aceptar el error se
vuelve a las condicion predeterminada por defecto.

Los errores que se toman en cuenta para la presentacion son de valores numéricos
incorrectos. En muchos casos no se aceptan valores negativos o valores ilimitados. La
introduccion de letras o palabras en lugar de nimeros es otra razdn para incluir un mensaje
de error. El navegar entre ventanas es otra opcion importante que se presenta en cada
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bloque de analisis de esta manera se puede trasladar de un lugar a otro en toda la interfaz
desarrollada.

3.5 ENTORNO GRAFICO

Se desarrollaron algoritmos de disefio y se trasladaron a scripts en Matlab (ver Apéndice I).
Los cuales fueron estructurados como rutinas para trabajarlos desde un programa principal
de interfaz grafica.

Las ventanas principales del software desarrollado se muestran a continuacion.

) PLATAFORMA PROYECTO DE GRADOD = _5'

HERRAMIENTA DE SIMULACION

ARREGLOS DE ANTENAS

*

Hecho por:

CAMILO H BOTERO SALAZAR CONTINUAR I
HARRISON RVALENCIA MOTTA

Figura 54. Ventana de presentacion
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HERRAMIENTA DE SIMULACION

El Programa permite simular
tres ﬂpus de arreglus de antenas:
Lineal, Plano y Cruz de Mills.

La simulacién se basa en obtener
el diagrama de radiacion,
es decir, la conformacidn de haz
(Beamforming)
para el tipo de agrupacion,
de acuerdo a condiciones elementales
establecidas por el usuario.

" ACEPTAR

Figura 55. Ventana de preambulo

SIMULACION ARRAY

Figura 56. Ventana principal agrupaciones de elementos isétropos
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Figura 57. Panel para el ingreso y seleccion de parametros

GRAFICAR

Figura 58. Panel de resultados (calculos)
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- Diagramas Agrupaciones de Elementos Isétropos
— Plano E o
Margen wisible
@ : T
I 5 - - .
o O T I S DT TP APPSO PPN _
I N S N S D SR
g - -4 2 0 2 4 E 8
-2 pizsi<d i

— Diagrama 3D

Vistas Diagrama 30—

AZ: F
Ele: F

MODIFICAR |
ARRAY DIPOLOSl

Figura 59. Ventana diagramas de radiacion agrupaciones de elementos isétropos

— Wistas Diagrama 30—
AT

Ele:

MODIFICAR |

ARRAY DIPOLOS |

Figura 60. Panel de opciones
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graficas_ele_dipolos

Diagrama 3D

MODIFICAR

Figura 61. Ventana diagramas de radiacion arreglos con dipolos

B0
Bo
—

Figura 62. Panel herramientas de visualizacion + Resultados

MODIFICAR
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Este capitulo tiene como finalidad presentar las conclusiones y aportes de este trabajo de
tesis, considerando para ello el planteamiento del problema y principalmente el objetivo de
la tesis. Ademas se hace especial énfasis en las propuestas de investigacion a futuro como
continuacion del proyecto principal del grupo de investigacion GITUSCO que consiste en
optimizar las prestaciones de La Estacion Terrena USCO con la implementacién de un
sistema de antenas inteligentes.

Un aspecto relevante de este trabajo es que se ha abordado gran parte del estado del arte en
la investigacion, estudio y simulacion de arreglos de antenas especificos para la
conformacion de haz (beamforming) de un sistema de antenas inteligentes, aplicado a la
estacion terrena de comunicacion satelital USCO. La importancia reside en que hasta ahora
no se ha reportado en la literatura estudios sobre arreglos de antenas aplicados a estaciones
terrenas satelitales en particular.

Cabe mencionar que por primera vez en el grupo de investigacion GITUSCO, se aborda el
estudio de sistemas de antenas inteligentes; teniendo en cuenta, que es un tipo de tecnologia
que no se ha trabajo en el sur colombiano, con pocos estudios referenciados en
universidades, centros e instituciones del pais y ademas, éstos hechos a nivel de
investigaciones avanzadas en postgrados: tesis de maestria y doctorado, principalmente
aplicados a estaciones bases para comunicaciones moviles terrestres. De este modo, se
generan aportes a la comunidad académico-cientifica que resultan representativos tanto
para el programa de Ingenieria Electronica como para la Universidad Surcolombiana en la
posibilidad de posicionarse a nivel regional, nacional e internacional como un centro de
referencia en esta tecnologia. Es aqui donde reside la trascendencia del presente trabajo, ya
que en esta tesis se presenta el fundamento tedrico de un campo principal de investigacion
de la tecnologia de antenas inteligentes para la aplicacion en estaciones terrenas satelitales
aportando de esta manera al estado del arte una opcidn tecnoldgica para optimizar el
segmento terrestre o estaciones terrestres del sistema de comunicaciones satelital.

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS

e Los arreglos tienen la ventaja de que se puede controlar la amplitud y la fase de las
corrientes de cada elemento de la agrupacion, modificando la forma del diagrama de
radiacion. Entre los arreglos uniformes, el lineal presenta dos lobulos principales al
desplazar el 16bulo de radiacion, es decir, tiene una simetria con respecto al eje en el
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cual se ubica el arreglo. En el arreglo plano se mejora un poco en el sentido de lograr un
l6bulo directivo sin embargo se siguen presentando simetrias. la complejidad se
presenta en la relacion de la forma del lobulo con el nimero de elementos y la
separacion entre ellos, lo cual conlleva a arreglos muy grandes. Aspecto que mejora
considerablemente con el arreglo plano cruz de Mills que genera similares diagramas de
radiacién con pocos elementos.

Arreglos de tipo ALU, pese a que se pueden direccionar a cualquier lugar en el espacio,
tienen un diagrama de radiacion que cumple la figura de un cono, lo cual no es
conveniente para el tipo de comunicacion que se esta trabajando.

En arreglos planos el espaciamiento entre los elementos cumple un papel fundamental,
ya que distancias mayores a media longitud de onda, aparecen en el diagrama de
radiacion lobulos secundarios que tiene potencia similar al l6bulo principal, lo cual
lleva a un desperdicio de la energia y a problemas en la recepcion de sefiales no
deseadas. Se concluye entonces que para arreglos planos el mejor espaciamiento es el
de media longitud de onda.

Cumpliendo el mismo principio que en los arreglos planos, se ve que en el arreglo Cruz
de Mills, el espaciamiento 6ptimo es el de media longitud de onda. Se observa como el
diagrama de un arreglo Cruz de Mills tiene l6bulos secundarios que podrian incidir en
la calidad de la sefial de recepcion, pero se concluye que con un nimero de elementos
superior a 10 en cada eje, estos lobulos secundarios pierden importancia respecto al
l6bulo principal.

La relacion del lobulo principal a secundario que se plantea como patrén base, se
cumple con el arreglo de menores prestaciones, este es ALU, con los otros arreglos este
parametro mejora.

El ancho de haz a mediana potencia, es un parametro que depende del ntimero de
elementos con el cual se esté trabajando.

Al modificar el valor del espaciamiento entre elementos varia el rango del margen
visible. Se confirm6 que si el espacio entre elementos aumenta lo suficiente para que
los méximos periddicos entren en margen visible aparecen lobulos de difraccion. En
general, para cualquier arreglo la separacion entre elementos y la frecuencia de
operacion juega un papel importante en el nimero de l6bulos secundarios y en el ancho
del haz. De forma contraria, al modificar la fase progresiva S, se aprecidé que el rango
del margen visible no cambia, pero se desplaza dependiendo del valor de la fase, este
desplazamiento se ve en las graficas polares como una rotacion sobre el eje. Con lo
cual, al aumentar la fase progresiva el maximo se desplaza de la direccion transversal al
eje del arreglo y el ancho de haz aumenta de forma significativa.

A medida que se incrementa el espaciamiento entre elementos, manteniendo un
numero fijo de elementos, se obtiene un lobulo principal mas directivo pero con un
nimero mas creciente de lobulos laterales y nulos. Es decir, donde el espaciamiento
entre elementos es menor que A/2, la presencia de lobulos laterales es minima; sin
embargo, el lobulo principal presenta una baja directividad. Asimismo, se deduce que a
medida que el espaciamiento entre elementos tiende a cero, el patroén direccional del
arreglo de antenas se asemeja al patron omnidireccional de un solo elemento. Por otro
lado, se establece un comportamiento especifico del patron direccional del arreglo de
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antenas, en términos del nimero de elementos en el arreglo, manteniendo un mismo
espaciamiento entre elementos. Por lo tanto, se demostr6 que a medida que se obtiene
un lobulo principal mas directivo se incrementa el nimero de l6bulos laterales y de
nulos del patron direccional. En consecuencia, son fundamentales los dos pardmetros:
espaciamiento entre elementos y numero de elementos, para definir las prestaciones de
un arreglo de antenas en razon a la aplicacion planteada.

Se concluye que la distribucion uniforme es la que radia mas campo en la direccion del
haz principal mientras que la bindmica es la que radia menor campo. La distribucion
uniforme presenta el minimo ancho de haz; el triangular es aproximadamente el doble y
el de la bindmica mucho mayor. La distribucion uniforme presenta el peor
comportamiento de lobulo principal a secundario; el de la triangular es el doble en la
escala logaritmica dB y la distribucion bindémica solo tiene haz principal aunque en el
espacio real pueden aparecer lobulos de difraccion asociados a un lobulo principal
periodico.

El factor de arreglo es una herramienta matematica que permite una aproximacion
cualitativa al comportamiento de un arreglo de antenas, sin embargo, cuando se requiere
variar alguno de los pardmetros del arreglo de manera no uniforme presenta
restricciones, por lo cual es conveniente analizar el arreglo por otros métodos como
elementos finitos o el método de los momentos.

CONTRIBUCIONES

Como aportes originales se presenta un detallado estudio estadistico de la ubicacion de
satélites de la comunidad AMSAT, tomando como muestra representativa tres satélites
con caracteristicas apropiadas con respecto a la estacion terrena USCO, esto con el fin
de establecer demostrativamente el angulo o cono de visidbn efectivo para el
apuntamiento electronico generado por la conformacion de haz, y de este modo
determinar el rango de los parametros (0, ¢) para el disefio del arreglo.

Se contribuye también con los analisis hechos para cada una de las tres configuraciones
lineal, arreglo plano rectangular y arreglo plano cruz de Mills y el efecto en su patréon
de radiacion al cambiar pardmetros como nimero de elementos y separacion entre ellos.
Esto con el desarrollo de algoritmos de conformacion de haz, segiin los modelos
matematicos del factor de arreglo para cada agrupacion.

En la literatura siempre se encuentra el modelo de un arreglo lineal de antenas ubicado
en el eje z, la ubicacion en este eje simplifica el problema, pero no permite observar el
comportamiento en todas las direcciones del espacio; teniendo en cuenta el vector de
radiacion, se determind el factor de arreglo para un arreglo lineal teniendo la
consideracion de que este estd ubicado en el eje x. Se observa como el diagrama de
radiacion varia segun los requerimientos, en todas las direcciones del espacio.

Este trabajo muestra de forma integrada el efecto del tipo de elemento, niimero de
elementos, separacion de elementos y amplitudes y fases de alimentacion de cada uno
de los elementos, proporcionando una imagen mas clara del comportamiento de las
agrupaciones de antenas. En la bibliografia consultada cada topico se trabaja de forma
separada y no se presentan estudios con aplicacion a estaciones terrenas satelitales.
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e Otra contribucion del presente trabajo es el desarrollo de una herramienta elemental
pero util para comprender y analizar el comportamiento de los diagramas de radiacion
en algunos tipos de agrupaciones de antenas, considerados sencillos y apropiados para
la aplicacion planteada en el proyecto en base a féormulas y modelos matematicos
previamente demostrados y encontrados en literatura especializada.

4.3 TRABAJO A FUTURO

Como recomendaciones para lineas futuras de investigacion, basadas en el fundamento del
presente estudio, que se proyectd con la motivacion principal de optimizar las prestaciones
de la Estacion Terrena USCO con la implementacion de un sistema de antenas inteligentes;
se puede mencionar que este proposito final cubre actividades en el ambito tedrico y
experimental, incluyendo diversas areas del conocimiento en trabajo interdisciplinario:
control inteligente, procesamiento digital de sefales, algoritmia especializada de
computacion, dispositivos de radiofrecuencia analogicos y digitales, dispositivos
programables, electronica analdgica y digital, comunicacion satelital, campos
electromagnéticos, lineas y antenas, mecanica celeste, programacion, disefio, etc. Haciendo
muy interesante y rico el trabajo pendiente, que da origen a varios proyectos de
investigacion. No obstante, al ser tan amplio el contenido que se requiere manejar se decide
orientar el trabajo a topicos mas relevantes sin perder rigor en el tema principal. Por tanto,
se proponen los siguientes temas de investigacion:

e Variacion de parametros de forma no uniforme como la separacion entre los
elementos, la variaciéon de la fase eléctrica manteniendo la relacion que existe
entre estos dos pardmetros. También, se pueden utilizar diferentes tipos de
elementos o cambiar las dimensiones de los elementos que conforman el arreglo.

e Hacer arreglos con antenas planas (de parche) donde se pueden implementar en
el mismo montaje los amplificadores y los atenuadores, con la ventaja que la
linea de transmision va sobre el mismo sustrato.

e Apropiacion de algoritmos para control de fase y/o amplitud.

e Apropiacion de algoritmos de estimacion de las direcciones de arribo.

e Apropiacion de un algoritmo para el seguimiento de la trayectoria de los
satélites.

e Determinar las mejores técnicas de programacion para los algoritmos utilizados.

e Determinar el dispositivo de procesamiento que mejor se adapta a la tecnologia
de antenas inteligentes.

e Dispositivos analogicos y digitales de radiofrecuencia para la implementacion

de los sistemas de control y alimentacion.

Estipular los recursos computacionales avanzados que exige esta tecnologia.

Disetiar el sistema de control de fase y/o amplitud.

Diseio de la red de alimentacion para las antenas.

Acoplar todas las etapas, simularlas e implementar el sistema final.

Disenar una red de Butler para conmutar los haces sin necesidad del arreglo.
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APENDICE 1

CODIGOS DESARROLLADOS EN MATLAB

Las lineas principales del cddigo implementado en Matlab para los tipos de arreglos de
antenas se presentan en esta seccion.

Q

%Script: Arreglo Lineal Uniforme (ALU) variando en angulo theta

thetal=input ('angulo theta en ° ')*pi/180;
beta= -k*d*cos (thetal)
theta=0:2*pi/500:2*pi;
phi=pi/2;
si=(k*d*cos (theta) tbeta) ;
AF=(sin(N.*si/2)./sin(si/2)):
sigmad= acos (sin(theta) .*cos (phi));
E= ((cos(k*h.*cos(sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;
%$Diagrama Corte Plano E
figure (1)
polar (theta,Et);
phi=0:2*pi/500:2*pi;
$Diagrama 3D
figure (2)
[FI,TETA]=meshgrid(phi, theta);
si=(k*d.*cos (TETA) +beta) ;
AF=(sin(N.*si/2) ./sin(si/2));
sigmad= acos (sin (TETA) .*cos (FI));

E= ((cos(k*h.*cos (sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;

X=Et.*sin (TETA) .*cos (FI);

Y=Et.*sin (TETA) .*sin (FI);

Z=Et.*cos (TETA) ;

(
(
(
S=surface(X,Y, 7, (abs (Et)));
axis equal

axis off

lighting gouraud;

shading interp

view (-49,10)

[

%Calculo de ancho de haz a mediana potencia
Ancho= (acos (cos (thetal) - (2.782/ (N*k*d)) ) -
acos (cos (thetal)+(2.782/ (N*k*d)))) *180/pi
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%Calculo directividad
syms x;
fl=(sin((k*d*cos (x) tbeta) *N/2)) "2 ;
f2=1/ (((k*d*cos (x) tbeta) *N/2) "2) ;
f3=sin (x);
fd=f1*f2*£3;
$Solucion de la integral de directividad para arreglos lineales
i=(eval (int ( £d,0,pi)));
D=(1/((1/2)*(1)))*2.3
Ddb=10*10gl0 (D)

$Script: Arreglo Lineal Uniforme (ALU) variando en angulo phi y theta
phil=input ('angulo phi en ° ')*pi/180;
thetal=input ('angulo theta en ° ')*pi/180;
sigma= acos (sin(thetal) .*cos(phil));
beta= -k*d*cos (sigma)
theta=0:2*pi/500:2*pi;
phi=0:2*pi/500:2*pi;
sigma= acos (sin(theta) .*cos (phi));
si=(k*d*cos (sigma) tbeta) ;
AF=(sin(N.*si/2)./sin(si/2));

[

%$Diagrama 3D

figure (3)
[FI,TETA]=meshgrid(phi, theta);
sigma= acos (sin (TETA) .*cos (FI));
si=(k*d*cos (sigma) tbeta) ;
AF=(sin(N.*si/2)./sin(si/2));
sigmad= acos (sin (TETA) .*cos (FI));

E= ((cos(k*h.*cos (sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;

X=Et.*sin (TETA) .*cos (FI);

Y=Et.*sin (TETA) .*sin (FI);

Z=Et.*cos (TETA) ;

(
(
(
S=surface (X,Y,Z, (abs(Et)));
axis equal

axis off

lighting gouraud;

shading interp

view (thetal*180/pi, 10)

[

%$Diagrama Corte Plano H

phi=0:2*pi/500:2*pi;

theta=thetal;

sigma= acos (sin(theta) .*cos (phi));

si=(k*d*cos (sigma) tbeta) ;
AF=(sin(N.*si/2)./sin(si/2));

sigmad= acos (sin(theta) .*cos (phi));

E= ((cos(k*h.*cos (sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;

figure (2)
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polar (phi,Et);
%$Diagrama Corte Plano E
theta=0:2*pi/500:2*pi;
phi=phil;
sigma= acos (sin(theta) .*cos (phi));
si=(k*d*cos (sigma) tbeta) ;
AF=(sin(N.*si/2)./sin(si/2));
sigmad= acos (sin(theta) .*cos (phi));
E= ((cos(k*h.*cos(sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;
figure (1)
polar (theta,Et);
$Calculo de ancho de haz a mediana potencia
Ancho=(acos (cos (thetal)-(2.782/ (N*k*d))) -
acos (cos (thetal)+(2.782/ (N*k*d)))) *180/pi

%Calculo directividad
syms x;
fl=(sin ((k*d*cos (x) +tbeta) *N/2)) "2 ;
£f2=1/(((k*d*cos (x) +tbeta) *N/2) ~2) ;
f3=sin (x);
fd=f1*£f2*£3;
%$Solucion de la integral de directividad para arreglos lineales
i=int ( £d4,0,pi);
D=eval (1/((1/2)*(1)))
Ddb=10*10gl0 (D)

[

%Script: Arreglo Plano Uniforme (APU)

phil=input ('angulo phi en ° ')*pi/180;

thetal=input ('angulo theta en ° '")*pi/180;
betax=-k*d.* (sin(thetal) .*cos (phil))

betay=-k*d.* (sin(thetal) .*sin(phil))

thetamax= atan (betay/betax) ;

phimax= asin (sqrt ( (betax/ (k*d)) "2+ (betay/ (k*d))"2));
theta=0:2*pi/500:2*pi;

phi=0:2*pi/500:2*pi;

six=(k*d.* (sin (theta) .*cos (phi) ) +betax) ;

siy=(k*d.* (sin (theta) .*sin (phi) ) +betay) ;
AF=(sin(M.*six/2) ./sin(six/2)) .* ((sin(N.*siy/2)./sin(siy/2)));
phi=0:2*pi/500:2*pi;

theta=thetal;

six=(k*d* (sin (theta) .*cos (phi) ) +betax) ;

siy=(k*d* (sin (theta) .*sin (phi) ) +betay) ;

$Diagrama Corte Plano H

AF=(sin(M.*six/2) ./sin(six/2)) .* ((sin(N.*siy/2) ./sin(siy/2)));
sigmad= acos (sin(theta) .*cos (phi));

E= ((cos(k*h.*cos (sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;
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figure (1)
polar (phi,Et);

$Diagrama Corte Plano E
theta=0:2*pi/500:2*pi;
phi=phil;

six=(k*d* (sin (theta) .*cos (phi) ) tbetax) ;
siy=(k*d* (sin (theta) .*sin (phi) ) tbetay) ;
AF=(sin(M.*six/2) ./sin(six/2)).* ((sin(N.*siy/2)./sin(siy/2)));
sigmad= acos (sin(theta) .*cos (phi));
E= ((cos(k*h.*cos(sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;
figure (2)
polar (theta,Et);
$Diagrama 3D
theta=0:2*pi/500:2*pi;
phi=0:2*pi/500:2*pi;
figure (3)
[FI, TETA]=meshgrid (phi, theta);
six=(k*d* (sin (TETA) .*cos (FI)) +betax) ;
siy=(k*d* (sin (TETA) . *sin (FI)) tbetay) ;
)

AF=(sin (M.*six/2) ./sin(six/2)) .* ((sin(N.*siy/2)./sin(siy/2)));
sigmad= acos (sin (TETA) .*cos (FI));

E= ((cos(k*h.*cos(sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;

X=Et.*sin (TETA) .*cos (FI);

Y=-Et.*sin (TETA) . *sin (FI);

Z=Et.*cos (TETA) ;

S=surface (X,Y, 7, (abs(Et)));

axis equal

axis off

lighting gouraud;

shading interp

view (0,10)

[

$Directividad y Ancho de Haz a Mediana Potencia

%Ancho de haz de una broadside, como M=N, solo hay uno
Ancho Broadside=(acos (-(2.782/ (N*k*d)))-acos ((2.782/ (N*k*d))));
$Ancho de haz en elevacion
Ancho Elv= Ancho Broadside*sec(phil)*180/pi
$Ancho de haz en azimu
Ancho Azi= Ancho Broadside*180/pi
%$Angulo solido
Angulo_solido=Ancho Elv*Ancho Azi
%$Valor de la directividad en Veces
D=32400/Angulo_solido
$valor de la directividad en dB
DdB= 10*1ogl0 (D)
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%Script: Arreglo plano Cruz de Mills
phil=input ('angulo phi en ° ')*pi/180;
thetal=input ('angulo theta en ° ')*pi/180;
sigmal= acos (sin(thetal) .*cos (phil));

betal= -k*d*cos(sigmal)
sigma2= acos (sin(thetal).*sin(phil));
beta?2= -k*d*cos(sigma2)

Q

$Diagrama Corte Plano H
figure (1)
phi=0:2*pi/500:2*pi;
theta=thetal;
sigmal= acos (sin(theta) .*cos (phi));
sil=(k*d*cos (sigmal) +betal) ;
sigma2= acos (sin(theta) .*sin(phi));
si2=(k*d*cos (sigma2) +beta?) ;
AF=(sin(N.*sil/2)./sin(sil1l/2))+(sin(N.*si2/2)./sin(si2/2));
sigmad= acos (sin(theta) .*cos (phi));
E= ((cos(k*h.*cos(sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;
polar (phi,Et);

o)

%$Diagrama Corte Plano E

figure (2)

theta=0:2*pi/500:2*pi;

phi=phil;

sigmal= acos (sin(theta) .*cos (phi));

sil=(k*d*cos (sigmal) +betal) ;

sigma2= acos (sin(theta) .*sin(phi));

si2=(k*d*cos (sigma2) +beta?) ;
AF=(sin(N.*sil/2)./sin(sil/2))+(sin(N.*si2/2)./sin(si2/2));
sigmad= acos (sin(theta) .*cos (phi));

E= ((cos(k*h.*cos (sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;

polar (theta,Et);

[

$Diagrama 3D

theta=0:2*pi/500:2*pi;

phi=0:2*pi/500:2*pi;

figure (3)

[FI,TETA]=meshgrid(phi, theta);

sigmal= acos (sin (TETA) .*cos (FI));

sil=(k*d*cos (sigmal) tbetal) ;

sigma2= acos (sin (TETA) .*sin(FI));

si2=(k*d*cos (sigma2) tbeta2) ;
AF=(sin(N.*sil/2)./sin(si1/2))+(sin(N.*si2/2)./sin(si2/2));
sigmad= acos (sin (TETA) .*cos (FI));

E= ((cos(k*h.*cos (sigmad))-cos(k*h)) ./ (sin(sigmad))) ;
Et=E.*AF;

X=Et.*sin (TETA) .*cos (FI);

Y=-Et.*sin (TETA) .*sin (FI);

Z=Et.*cos (TETA) ;
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S=surface (X,Y,Z, (abs(Et)));
axis equal

axis off

lighting gouraud;

shading interp

view (0, 10)

Q

$Directividad y Ancho de Haz a Mediana Potencia
$Ancho de haz de una broadside, como M=N, solo hay uno
Ancho Broadside=(acos (- (2.782/ (N*k*d)))-acos ((2.782/ (N*k*d))));
%$Ancho de haz en elevacion
Ancho Elv= Ancho Broadside*sec (phil) *180/pi
%$Ancho de haz en azimu
Ancho Azi= Ancho Broadside*180/pi
$Angulo solido
Angulo_solido=Ancho Elv*Ancho Azi
%Valor de la directividad en Veces
D=32400/Angulo_solido
%$valor de la directividad en dB
DdB= 10*1ogl0 (D)
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APENDICE 11

I1.1 GENERALIDADES DE ANTENAS INTELIGENTES

Teniendo en cuenta el incremento en la demanda de la transmision de datos en redes
inalambricas, se ha motivado la reciente busqueda hacia el desarrollo de algoritmos y
estandares que exploten el espacio de manera selectiva. En relacién a lo mencionado,
recientemente se ha profundizado el estudio de antenas inteligentes. Estos sistemas de
antenas inteligentes proporcionan oportunidades para incrementar la capacidad del sistema,
proporcionando calidad de servicio, control de potencia y alargar la duracion de las baterias
de las unidades portatiles. Una antena inteligente es la combinacion de un arreglo de
antenas (arrays) con una unidad de Procesamiento Digital de Senales (DSP) que optimiza
los diagramas de transmision y recepcion dindmicamente en respuesta a una sefial de
interés en el entorno [Fierro, 2006]. Este tipo de antena no se limita a generar un haz fijo, es
capaz de generar o seleccionar haces muy directivos enfocados hacia el usuario deseado, e
incluso adaptarse a las condiciones radioeléctricas en cada momento. En la Figura II.1, se
puede observar el esquema de una antena inteligente

Arreglo de
Antenas

DSP

Antena

Inteligente

Figura I1.1. Esquema de un sistema de antena inteligente

El término de antena inteligente incorpora todas las situaciones en las cuales el sistema esta
usando un arreglo de antenas y el patron de antena es ajustado dindmicamente por los
requerimientos del sistema. Asi, un sistema empleando antenas inteligentes procesa la sefial
inducida de una serie de sensores. En la Figura I1.2, se muestra un diagrama de bloques del
sistema. El tipo de sensores usados y la informacion adicional suministrada al procesador
depende de la aplicacion, por ejemplo un sistema de comunicaciones usa antenas como
sensores y puede usar algunas caracteristicas de la sefial como informacion adicional.
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Sensor 1

Sensor 2
L Procesador _Sahi)

Sensor L

Informacién
Adicional

Figura I1.2. Diagrama de un sistema de antena inteligente

II.1.1 Tipos de antenas inteligentes: normalmente podemos encontrar tres tipos de
antenas inteligentes, estos se diferencian de acuerdo al grado de inteligencia que presente el
sistema.

I1.1.1.1 Haz conmutado: es la técnica mas simple. El sistema radiante genera varios haces
fijos, cada uno de ellos apuntando en una direccidon distinta, de modo que entre todos se
cubra toda la zona deseada. La inteligencia del sistema se encarga de seleccionar el haz que
mejor servicio da a cada usuario en particular, en funcién de algiin parametro de control.
Esta técnica no garantiza que el usuario se encuentre en la direccion de méaxima radiacion
del haz que le da servicio, ni que las sefiales interferentes se vean notablemente reducidas
(ya que siempre es posible que alguna entre por uno de los lobulos secundarios). De hecho,
seria posible recibir una sefial interferente por un punto del diagrama de radiacion con
mayor ganancia que la sefial deseada, empeorando apreciablemente las prestaciones del
sistema [ Albornoz, 2004].

F5(6.9)
F6 (6.4) F4(8.¢4)

F8(8,0)

Senial de Salida
del Arreglo

Figura I1.3. Representacion de los haces de una antena de haz conmutado
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I1.1.1.2 Haz conmutado de seguimiento [Albornoz, 2004]: esta técnica es mas compleja
que la anterior. Requiere el uso de un arreglo progresivo (phased array); es decir, un arreglo
en el que se pueden controlar electronicamente las fases con las que se alimentan los
distintos elementos, de modo que puede modificarse a voluntad la direccion en la que
apunta el l16bulo principal de la antena. A su vez, es necesario utilizar algun algoritmo de
deteccion de la direccion de llegada, de modo que pueda reorientarse dinamicamente el haz
para apuntar al usuario deseado. Con esta técnica si se puede garantizar que el usuario se
encuentra iluminado en todo momento por el 16bulo principal y con maxima ganancia
(dentro de las limitaciones de los algoritmos que se empleen). Sin embargo, tampoco puede
evitarse que las interferencias entren por algin lobulo secundario del diagrama de
radiacion.

F7(6,9)
T3

Figura I1.4. Antena de haz conmutado de seguimiento

I1.1.1.3 Haz adaptativo: este seria el médximo nivel de inteligencia con que se podria dotar
al sistema. En este caso la salida de cada elemento del arreglo se pondera con un factor de
peso cuyo valor se asigna dindmicamente, de modo que se conforma el diagrama de
radiacion para maximizar algin parametro de la sefial. De este modo, el diagrama
sintetizado habitualmente presentarda un lobulo principal en la direccion del usuario
deseado, lobulos secundarios en las direcciones de las componentes multitrayecto y
minimos (e incluso nulos) de radiacion en las direcciones de las fuentes de interferencia.
Puede verse el esquema en la Figura I1.5 [Albornoz, 2004].
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F1(8.9)
T3

Figura I1.5. Antena de haz adaptativo

I1.1.2  Patron de potencia: la representacion de la respuesta del arreglo en funcion del
angulo es denominado patron de arreglo o patron de antena. Este también es llamado patron
de potencia, cuando la respuesta en potencia es representada. Un patron de potencia de un
arreglo lineal de 10 antenas con espaciamiento equidistante de media onda es mostrado en
la Figura I1.6 [Godara, 2004]. El angulo se mide con respecto a la vertical del arreglo. El
patron de potencia se reduce a un valor bajo en ambos lados del apuntamiento del haz
(beam-pointing). El lugar de bajo valor se conoce normalmente como un valor nulo.
Estrictamente hablando, un valor nulo es una posicion en donde la respuesta del arreglo es
cero. El patrén entre los dos valores nulos a ambos lados del apuntamiento del haz, que se

conoce como el I6bulo principal.

10 .
\ Hu Prmu;bal
Lohulos

N .ﬂm mqmmmW,
" | tf

L=

(=]

Respuesia en Potencia

Figura I1.6. Patron de potencia de un arreglo lineal de 10 antenas

98



II.1.3 Direccionamiento del haz: para un arreglo de antenas dado el haz puede ser
apuntado en diferentes direcciones por un movimiento mecanico del arreglo. Esto es
conocido como direccionamiento mecéanico. El direccionamiento del haz también puede ser
logrado al retrasar apropiadamente las sefiales de excitacion del arreglo antes de
combinarlas. Este proceso es conocido como direccionamiento electronico en donde ningtin
movimiento mecanico ocurre. El retardo requerido puede lograrse mediante la insercion de
diferentes longitudes de cable coaxial entre los elementos de la antena y el mezclador. El
cambio de las longitudes de los cables lleva a diferentes direcciones de apuntamiento del
haz. Cuando el proceso se realiza digitalmente, la sefial de los distintos elementos puede ser
muestreada, almacenada y sumada después de retardos apropiados para conformar el haz.
El retardo requerido es proporcionado por la seleccion de las muestras de los diferentes
elementos de manera que las muestras seleccionadas son tomadas en diferentes tiempos.
Cada muestra esta retardada por un multiplo entero del intervalo de muestreo, por lo que un
haz solo puede ser apuntado en la direccion deseada cuando se utiliza esta técnica [Godara,
2004].

II.1.4  Arreglos progresivos: basicamente, una antena de elementos desfasados esta
compuesta por grupos de radiadores individuales (elementos), los cuales son distribuidos y
orientados una configuracion espacial linear o de dos dimensiones. La excitacion de
amplitud y fase de cada elemento puede ser controlada individualmente dependiendo de la
forma del haz deseada. La posicion del haz es controlada electronicamente ajustando la fase
de las senales de excitacion de cada uno de los elementos [Volakis, 2007]. Este haz es
logrado sin necesidad de utilizar elementos mecéanicos.

II.1.S Conformador de haz convencional [Godara, 2004]: el conformador de haz
convencional, algunas veces conocido también como el conformador de Retraso y suma,
tiene pesos de magnitudes iguales. Las fases son seleccionadas para direccionar el arreglo
en una direccidn en particular (g, 8y), conocida como direccion de vista. Con Sy se
denota el vector de direccionamiento en la direccion de vista, los pesos del arreglo son
dados por

w, =150 (IL1)

La respuesta del procesador en una direccion (¢, 0) es obtenida usando la siguiente
expresion y(@, 0) = whS(@,0), que es, tomando el producto punto del vector de pesos
con el vector de direccionamiento S(¢,0). Con los pesos dados por (II.1), la respuesta
y(¢, 0) esta dada por

y(9,0) = wl'S(p,0) = 158S(¢,0) (I1.2)

Para saber més de como se obtuvo (I1.2), revisar el Capitulo 2 de [Godara, 2004].
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I1.1.5.1 Arquitectura del arreglo y Tecnologia de control: la arquitectura de un arreglo
abarca todas las opciones que tiene el disefiador del arreglo para traer juntos el
electromagnetismo de los elementos, apertura, division de potencia y control. Las opciones
de arquitectura comienzan en la apertura del haz y determinan como los elementos son
agrupados y alimentados. Detras de la apertura estan algunos medios de control de fase o de
tiempo, esto es seguido por una red que combina la potencia de varios elementos,
incluyendo amplificaciones, si es necesario y dando la ponderacion de amplitud, tiempo de
retardo.

El aspecto de control se inicia con los desfasadores de microondas que han sido el pilar de
los sistemas electronicos de barrido desde que el primer arreglo fue construido. Sin
embargo, recientes demandas de rendimiento del ancho de banda y control de arreglo
altamente flexible, incluyendo arreglos reconfigurables y adaptativos, han resaltado
caracteristicas especiales ofrecidas por el control digital y optico [Mailloux, 2005].

I1.1.5.2 Modalidades de Conformador de haz [Mailloux, 2005]: tecnologias Opticas,
andlogas y digitales pueden ser aplicadas al control de arreglo de antenas, dependiendo de
los requerimientos del sistema y las limitaciones fisicas. Esta eleccion es también funcion
de la tecnologia de transmision y estd bien establecida, pero todavia avanza rapidamente
mediante el uso de la integracion de circuitos y dispositivos de estado s6lido, mientras que
las tecnologias de control dptico y digital son menos maduras pero incluso ahora ofrecen
caracteristicas ventajosas para ciertas aplicaciones. Los circuitos mas basicos de control de
cada una de estas modalidades se muestran en la Figura II.7. El control andlogo, mostrado
en su forma mas simple en la Figura I1.7(a), podria consistir en un circuito de circulacion o
T/R conmutador para separar los canales de transmision y recepcion al nivel del arreglo,
seguido por una red de division de potencia corporativa que pondera las sefiales para formar
el haz. Esta red basica sufre de perdidas en el circuito de circulacion, divisor de potencia, y
en los dispositivos de control de fase o tiempo y las frecuencias de microondas podrian
anadir a la mitad de la potencia. Por esta razon, llega a ser mas comtn el uso de modulos
T/R de estado solido en algunos niveles de sub-arreglos o en cada elemento, como se
muestra en la Figura I1.7(b). Aqui, orientaciones separadas pueden ser usadas para
transmitir o recibir porque ellas a menudo tienen muchos requerimientos diferentes de
l6bulos laterales.

La Figura II.7(c), muestra una red Optica basica de control del arreglo. En este circuito
simplificado, una senal dptica es de amplitud modulada por una sefial de RF, la potencia
optica se divide en un canal para cada elemento de la antena y entonces esta es retardada en
el tiempo por una conmutacion de fibra 7DU. Después de la deteccion, la sefal RF es
amplificada e irradiada. La senal recibida es manipulada de manera similar.

Los sistemas de conformacion de haz digitales usan amplificacion RF para cada elemento o
sub-arreglo y entonces son convertidos 4/D (en el receptor) o D/A (en el transmisor). Una
vez en el dominio digital, el retardo de tiempo y las ponderaciones de amplitud son dadas
para cada sefial también el control de alta precision, incluyendo haces simultdneos en el
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receptor. La Figura I1.7(d), muestra una rudimentaria red de conformador de haz y enfatiza
en la capacidad que tiene el dominio digital para crear haces multiples.
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Figura I1.7. Modalidades de control del arreglo: (a) control analogo usando
componentes pasivos; (b) control analogo usando componentes activos; (c) control
optico y (d) control digital

I1.2 DIAGRAMA DE RADIACION EN ARREGLO DE ANTENAS

El diagrama de radiacion es definido como la funcion matematica, o representacion grafica,
de las propiedades de radiacién de una antena o agrupacion de antenas en funcion de
coordenadas espaciales [Trees, 2002]. En la mayoria de los casos, el diagrama de radiacion
es determinado en la regiéon de campo lejano y es representado en funcion de coordenadas
direccionales. Las propiedades de radiacion de una agrupacion incluyen densidad de flujo
de potencia, intensidad de radiacion, directividad, fase o polarizacion. Por lo general los
diagramas de radiacion son representados en dos dimensiones, las cuales son el margen de
visibilidad en grados y la intensidad de potencia, la cual por lo regular es representada en
decibeles (dB) con el fin de acentuar en mas detalle las partes del diagrama que presentan
valores muy pequefos. Ademas de las caracteristicas ya mencionadas del diagrama de
radiacion, existen otras de gran importancia en agrupacion de antenas: lobulo principal,
l6bulos secundarios, relacion de lobulo principal a secundario (SLL), ancho de haz
principal, nulos y directividad. Estos parametros se describen a continuacion.
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I1.2.1 Lébulos del diagrama de radiacion: algunas partes del diagrama de radiacion
son referidas como lobulos, las cuales se pueden clasificar como 16bulo principal, 16bulos
secundarios y 16bulos tipo rejilla’. Un I6bulo es una porcion del diagrama de radiacion
delimitada por regiones de intensidad de radiacion relativamente débil y por regiones de
intensidad cero conocidas como nulos [Godara, 2002].

El 16bulo principal se caracteriza por ser el lobulo con mayor intensidad de radiacion y es
por ello que es empleado para dar servicio al usuario de interés. En la Figura IL.8, se
muestra un diagrama de radiacion con el l6bulo principal orientado a cero grados. Los
l6bulos secundarios se caracterizan por tener una intensidad de radiacidn menor en relacion
al 16bulo principal. Los 16bulos secundarios por lo regular son simétricos, es decir que se
presentan de forma similar a ambos lados del 16bulo principal.

Lobulo Principal
1 . . . : A
09k e SUUTURRR S ......... 4
BW -3ds : : :
gkt ¢ ..................
07k SR S I -
06 L IIIIIIIIII e, % Nivel de Lobulo |
: : : Lateral (S.L.L)
DA4p- : BENEES (R EEEE SREESRRCERREE [ERREERREE 1
Lobulo Lateral : ; :
03} Lobulos ...... Y P B ........ v ..........
Secundarios : AT
D2 keeeeaiass SRRTEEREY: .
D1k .......
0 :
0 05 1

Figura IL.8. Parametros del diagrama de radiacion

Existe una relacion entre el nivel de los l6bulos laterales y el nivel del 16bulo principal
conocida como el nivel de aislamiento, la cual se comenta a continuacion.

I1.2.2  Nivel de aislamiento SLL: la relacion del 16bulo principal al secundario, también
conocida como nivel de aislamiento, se define como la razon entre la intensidad de

"Los 16bulos tipo rejilla son 16bulos que se forman fuera del margen de visibilidad de la agrupacion por lo que
representan una pérdida de energia.
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radiacion del mayor l6bulo lateral y la intensidad de radiacidon méaxima del l6bulo principal
[Balanis, 1997]. Esto es,

SLL = —Stb_ (IL.3)
donde:
Ag;; Intensidad de radiacion del mayor lobulo lateral.

Aaxima: Intensidad de radiacion maxima del 16bulo principal.

En la tecnologia de agrupacion de antena se desea que el nivel maximo de l6bulos laterales
sea lo menor posible, ya que mientras menor sea el nivel de l6bulos laterales se tendra una
probabilidad menor de interferencia. Los estandares establecen que un nivel de aislamiento
aceptable debe ser menor a -/9dBs. Otro de los factores que determinan el rendimiento de
una agrupacion de antenas es en ancho de haz principal.

I1.2.3  Ancho de haz principal: el ancho de haz de un diagrama de radiacion se define
como la separacion entre dos puntos idénticos en lados opuestos del 16bulo principal. En un
diagrama de radiacion existen diferentes anchos de haz, pero podemos definir dos de ellos
que son ampliamente empleados; uno de ellos es el ancho de haz de media potencia (HPBW
por sus siglas en inglés Half Power Beamwidth), el cual se define como la separacion
angular entre las direcciones en las que el 16bulo principal toma el valor de potencia medio;
y el otro es el ancho de haz al primer nulo (FNBW de sus siglas en inglés First Null
Beamwidth), el cual se define como la separacion angular entre los nulos que delimitan al
l6bulo principal. E1 HPBW y el FNBW se muestran en la Figura I1.9 [Godara, 2002], [Baird
CA, 1976].

El ancho de haz principal es de gran importancia, ya que mientras mas estrecho sea, se
disminuye el desvanecimiento por multi-trayectorias, se aumenta en directividad y
ganancia. Cabe mencionar que en ocasiones se tiene un compromiso entre el nivel de
aislamiento y el ancho de haz principal, es decir que mientras mas se estrecha el haz
principal, el nivel de l6bulo lateral se incrementa, y viceversa.

FNBW

Figura I1.9. Anchos de haz
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I1.2.4 Directividad: la directividad de una antena o agrupacion de antenas se define
como la relacion que existe entre la densidad de potencia radiada en una direccion
especifica y a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria a esa misma
distancia una antena isotrdpica. En su forma matematica, la directividad se expresa como:

4ty

D_

Prad

(IL.4)

Donde U representa la intensidad de radiacion en watts por unidad de angulo solido y P44
representa la potencia total radiada en watts. La directividad se puede obtener, en general a
partir del conocimiento del diagrama de radiacion de la agrupacion de antenas. Una vez ya
analizados los factores determinantes de un diagrama de radiacion, es necesario mencionar
que todos estos parametros anteriormente descritos pueden hacerse variar a voluntad para
asi obtener diagramas de radiacion con caracteristicas deseadas y predefinidas. Al proceso
de variar los parametros de un diagrama de radiacion a voluntad se le conoce como sintesis
del diagrama de radiacion.

I1.2.5 Sintesis del diagrama de radiacion: la sintesis del diagrama de radiacion consiste
en modificar las caracteristicas del diagrama de radiacion mediante el tratamiento
matematico adecuado del factor de agrupacion, con el fin de realizar un filtrado espacial.
En la sintesis del diagrama de radiacion se explotan las caracteristicas de radiacion de la
agrupacion para realizar un filtrado espacial. El filtrado espacial, visto desde el dominio de
frecuencia, se genera mediante la combinacion de los diagramas de radiacion de cada uno
de los elementos de la agrupacion [Elliott, 2003]. Este filtrado permite admitir o rechazar
sefales de acuerdo a su posicion espacial.

El filtrado espacial se realiza mediante la interaccion de los diagramas de radiacion de cada
uno de los elementos de antena, para asi formar un diagrama de radiacion total de la
agrupacion, es decir que los diagramas de radiacion individuales se interfieren entre ellos
tanto de forma constructiva como destructiva. Por lo tanto, la sintesis del diagrama de
radiacion consiste en encontrar el conjunto de excitaciones para los elementos de antena de
la agrupacion que generen un diagrama de radiacion total con caracteristicas deseadas. Por
lo general estas caracteristicas deben cumplir con las normativas vigentes de las
comunicaciones inaldmbricas, y ademds de esto agregar caracteristicas tales como la
dirigibilidad, la cual consiste en hacer que el 16bulo principal se pueda orientar a cualquier
direccion dentro del margen de visibilidad de la agrupacion de antenas, para dar servicio al
usuario independientemente de la posicion en la que se encuentre. Otra caracteristica que se
ha vuelto de gran importancia es la dirigibilidad de nulos, €sta consiste en dirigir los nulos
del diagrama de radiacion a cualquier posicion lo cual es de gran utilidad, ya que con ello
se puede cancelar a usuarios que degraden la comunicacion con el usuario de interés
[Montoya, 2009]. La sistematizacion de los procedimientos de sintesis de arreglo (sintesis
del diagrama de radiacion) ha llevado al desarrollo de varios métodos ampliamente
reportados en la literatura, que pueden aplicarse a antenas continuas, tanto lineales como
planas.
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IL.3 ESTACION TERRENA DE COMUNICACION SATELITAL

El siglo XX ha sido denominado el de las comunicaciones espaciales, ya que se ha
alcanzado la tecnologia necesaria para poner en Orbita diferentes satélites artificiales; esto
se logré como resultado de afnos de investigacion, trabajo y por la gran vision tecnologica
de muchos hombres en el mundo. Las comunicaciones satelitales establecidas como linea
de investigacion por el grupo GITUSCO, son las ondas electromagnéticas que se transmiten
gracias a la presencia en el espacio de micro-satélites artificiales (CUBESAT) situados
en Orbita (preferiblemente 6rbitas bajas) alrededor de la Tierra.

Por comunicaciones satelitales se entiende: sistemas de telecomunicaciones que utilizan
uno o mas satélites para lograr la reflexion de las ondas electromagnéticas generadas por
una estacion transmisora con el objeto de hacerla llegar a otra estacion receptora.
Generalmente, ambas estaciones estan situadas en puntos geograficos distantes, sin alcance
visual. Se debe tener presente que todo satélite es solo un nodo o punto intermedio de la red
de comunicaciones de la que forma parte, la cual se complementa con las estaciones
terrenas que se comunican a través de ¢él. Un sistema de comunicaciones satelital esta
compuesto por los siguientes elementos fundamentales [Castro, 1999]:

Segmento espacial o satélite.

Segmento terrestre o estaciones terrestres. Estos estan compuestos por:
- Sistemas de seguimiento, telemetria y control.
- Otros sistemas auxiliares y complementarios.

Estaciones de usuarios y telepuertos.

Por tanto, las estaciones terrenas que han de operar con los satélites, requieren de
prestaciones a exigir que condicionen sus elementos constitutivos, tanto en lo que
corresponde a las antenas, elementos asociados y de radio, como el resto del equipo
especifico para operar con los diferentes tipos de senales y formas de modulacion.

En general, las especificaciones técnicas que han de cumplir las estaciones terrenas se
establecen a partir de los estudios de definicion de los sistemas segun los servicios a prestar
y su nivel de calidad, sabiendo los satélites a utilizar, y contando con la experiencia y
recomendaciones de los organismos internacionales de telecomunicaciones [Garcia, 1989].

En definitiva, una estacion terrena consiste en una serie de equipos interconectados entre si,
de los cuales el mas representativo y conocido es su antena o reflector parabolico (en la
mayoria de los casos). No obstante, en ciertas aplicaciones de VHF y UHF también pueden
ser usadas antenas Yagi o helicoidales, o arreglos de las mismas, debidamente orientados
hacia el cielo. Un esquema general de una estacion terrena se representa en la Figura I1.10
[Neri Vela, 2003].
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Figura I1.10. Diagrama de bloques genérico de una estacion terrena

Las estaciones terrenas pueden ser usadas en forma general para transmitir y recibir del
satélite. Pero en aplicaciones especiales solo pueden recibir o solo pueden transmitir. La
técnica de disefio y fabricacion de las antenas es bastante compleja, concentrandose un gran
esfuerzo en conseguir reducir todo lo posible la emision y recepcion de sefiales fuera de la
direccion de funcionamiento (eje del haz o lobulo principal), minimizando los llamados
“lobulos laterales” (direcciones en que existe cierta actividad de la antena, siempre
indeseada). Las antenas de las estaciones terrenas han de realizarse teniendo en cuenta la
operacion del satélite en doble polarizacion lineal, y dimensionarse con margenes
adecuados para compensar en el grado necesario las atenuaciones causadas por los agentes
atmosféricos [Garcia, 1989].

Los patrones de radiacion de las estaciones terrenas deben tener l6bulos laterales con
niveles bajos, de modo que sea minimizada cualquier posible interferencia con otros
sistemas de microondas, sean terrestres o satelitales. Asi que dichos patrones deben cumplir
con ciertos requerimientos minimos establecidos por agencias regulatorias nacionales, tales
como la FCC de los Estados Unidos, o por organizaciones internacionales como INTELSAT
o la UIT. Por tal motivo, en el caso de la CCIR de la UIT se han recomendado una serie de
requisitos que los patrones de las antenas deben cumplir, para asi aprovechar 6ptimamente
el arco geoestacionario y las posiciones orbitales; gracias a esto, hace varios anos fue
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posible reducir el espaciamiento entre satélites adyacentes de 3° a solo 29
aproximadamente [Neri Vela, 2003].

I1.3.1 Descripcion general de la estaciéon terrena USCO: Ila Universidad
Surcolombiana con apoyo de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas ha dado sus
primeros pasos en comunicacion satelital, con el macro-proyecto CUBESAT-UD-USCO
telemedicina y telemetria. Un aporte significativo que la Universidad Surcolombiana ha
hecho al proyecto CUBESAT es la implementacion de la Estacion Terrena USCO ubicada
en la ciudad de Neiva. Las caracteristicas y especificaciones generales de la Estacion, y los
dispositivos y software que la componen se encuentran consignadas en la Tabla II.1
[Lozano, 2008].

Tabla II.1. Especificaciones de la Estacion Terrena USCO

Nombre de la Estacion Terrena USCO
Universidad Surcolombiana
Ciudad Neiva
Pais Colombia
Altitud 2.9437 N
Longitud 75.3006 W
Frecuencias de Operacion 144-146 MHz, 432-438 MHz
Antenas (2m — VHF) Yagi disefiadas y comerciales (Cushcraft 13B2)
Antenas (70cm — UHF) Yagi disefladas y comerciales (Cushcraft
A44911S)
Rotor de la antena Yaesu G-5500
Control Rotor Yaesu G-5500
Interface PC-Control rotor Yaesu GS-232B, ICU G-5500
(Desarrollo USCO)
Radios Kenwood TM-D700, Yaesu FT-7800
Radios auxiliares Yaesu VX-6R, Yaesu VX-3R
Vatimetro & SWR Diamond SX-400
GPS Garmin Etrex
UPS APC 1 KVA
Fuente de corriente Diamond GZV4000
Analizador de espectro Motorola serie R2600
Cable coaxial LMR-400
Cable de control Multipar de 10 hilos
Amplificador de bajo ruido LNA (70cm) SP-700 (Recomendado)
Conmutador coaxial SSB AS-304 DC-600MHz (Recomendado)
PC1,PC2yPC3 Procesador Intel® Core™ 2
duo, 2.19 GHz , Memoria DDR2 1GB
Sistema Operativo Windows XP
Software de prediccion de efemérides WinOrbit, WxTrack, Orbitron,
Jtrack, AMSAT
Software tiempo real WinOrbit, WxTrack, OrbitronICU G5500 2.0,
PROET (Aplicacion en Labview)
Software post-pasada PROET (Aplicacion en Labview)
Software TNC PROET (Aplicacion en Labview)
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Para una explicacion detallada del estado de la Estacion Terrena USCO se puede consultar
[Lozano, 2008].

11.4 GENERALIDADES DE LOS SATELITES DE LA COMUNIDAD AMSAT

Basados en el lanzamiento del satélite EXPLORER- [ por parte de EEUU en 1958, los
radioaficionados de todo el mundo suefian con la construccion y posterior lanzamiento de
su propio satélite, es asi como en 1960 se crea en California el proyecto OSCAR (Orbiting
Satellite Carrying Amateur Radio) y nueve afios después se crea la organizacion AMSAT.
El objetivo de esta organizacion es lanzar satélites no comerciales para uso y disfrute de
radioaficionados. En los logros de esta organizacion se encuentra la reduccion de costo por
lanzamiento y se logro6 gracias a los siguientes puntos [Valcarce, 2004]:

- Lanzamientos compartidos con otros satélites comerciales. Las empresas y agencias
gubernamentales les permiten poner a bordo sus satélites, a cambio ellos ofrecen sus
conocimientos y asistencia técnica en el &mbito de la radio.

Reciben ayudas de los gobiernos en concepto de [+D.
Es muy frecuente que utilicen materiales "surplus" o donados por la industria.

En los satélites de radioaficionados se pueden encontrar una gran variedad en el tipo de
comunicaciéon que manejan, muchos de los modos de comunicacidon que se encuentran en
las bandas tradicionales estan disponibles en comunicacion satelital: banda lateral tnica,
telegrafia, teletipo, television de barrido lento, FM y radio-paquete [Valcarce, 2004]. Todos
los satélites de amateur tienen el nombre OSCAR-[Numero] o pueden llevar otro nombre
como (RS, Iskra,...), dependiendo si han sido lanzados por grupos de AMSAT o no.

Desde el mismo momento en el que AMSAT comenzé actividades, han sido lanzados mas
de 70 satélites de radioaficionado en los ultimos 40 afios. De todos ellos, so6lo 28 mas o
menos dan servicio hoy en dia, esto depende pues pueden estar apagados
momentaneamente por fallos o por mantenimiento (Datos a afio 2004, en la actualidad dan
servicid mas o menos 20 de los 70 iniciales). Se escoge esta comunidad de satélites por su
larga duracion comparada con la de los CUBESAT que es solo de maximo un afio. En esta
comunidad se encuentran tres grupos o fases de satélites [ Valcarce, 2004]:
- Fase 1: los de este grupo fueron los primeros en ser lanzados, eran casi de prueba.

Solamente emiten "bips" y telemetria en Morse.

Fase 2: satélites de orbita baja equipados con transpondedores lineales para 1 o mas

modos.

Fase 3: la Fase 3 significaba el paso a drbitas altamente elipticas, con un apogeo que

alcanza o supera los 36000 km de la 6rbita geoestacionaria. Ofrecen unas pasadas

muy largas cubriendo una gran superficie terrestre.

I1.4.1 Tipos de satélites

I1.4.1.1 Tipos de satélites de comunicaciones: un satélite se comporta basicamente como
un repetidor situado en el espacio: recibe las sefiales de la estacion terrena y las retransmite
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a otro satélite o las envia de vuelta a la estacion base. En la actualidad podemos encontrar
dos tipos de satélites [AREY, 2007].
Satélites “pasivos”. Son limitados a recibir la sefal y retransmitirla sin hacer algiin
procesamiento o tarea.
Satélites “activos”. Reciben la sefial proveniente de la estacion terrena la amplifica
antes de devolverla a la tierra. Son los mas usados.

11.4.1.2 Tipos de satélites segiin sus orbitas: dependiendo de la altura a la cual el satélite

fue puesto por el cohete espacial, se tienen tres tipos de satélites:
Satélites “LEO” (Low Earth Orbit) orbitan en la tierra entre 400 y 1400 Km de
altura, su velocidad permite que el satélite realice de 4 a 6 pasadas por la estacion
terrena, la duracion de la pasada varia dependiendo de la érbita pero en promedio se
puede decir que entre /0y 18 minutos se puede tener interaccion con el satélite, con
este tiempo y el nimero de pasadas se puede decir que se cuenta con mas de una
hora para usar el satélite y si se tiene en cuenta que aproximadamente hay mas de /5
satélites LEO en el espacio, se puede tener una cobertura casi que permanente. Se
usan para proporcionar datos geoldgicos sobre movimiento de placas terrestres y
para la industria de la telefonia satelital [AREY, 2007]. La altura que manejan este
tipo de satélites permite que se pueda cubrir con sefial un drea aproximadamente
igual a México, sur de Estados Unidos, Centro América, Parte del Caribe y norte de
Colombia en los de mayor altura en la orbita.
Satélites “MEO” (Medium Earth Orbit) orbitan la tierra entre 8000 a 20000 Km de
altura, describen una orbita eliptica.
Satélites “GEQO” (Geostationary Earth Orbit) estos posicionados a una distancia de
la tierra de 35786 Km de altura, estan ubicados sobre el Ecuador. Un solo satélite
puede cubrir //3 de la superficie terrestre.

Figura I1.11. Pisada de un satélite [CICTA, 2008]
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11.4.2 Modos para trabajar un satélite: la manera de trabajar un satélite depende de las
caracteristicas del mismo. AMSAT de una manera mas didactica ha dividido éstos en cuatro:
- Satélites de orbita baja para voz o analogicos: son los mas sencillos de manejar,

son los mas utilizados por los radioaficionados principiantes. Son utilizados para
retransmitir entre 50 y /00 KHz de una banda, es vez de una sola frecuencia como
lo hace una repetidora, a 50 o /100 KHz de otra banda con todo lo que se encuentre
en ella, sea CW o banda lateral. Esto se conoce como “transponder”. Entre los
satélites de este tipo destacan los rusos RS-10/11 y RS-12/13 y el satélite japonés
FUJI OSCAR 20 No se requiere de equipo sofisticado para trabajarlos, quizé solo de
un poco de paciencia [Santoyo, 2004].
Satélites de orbita baja digitales: son satélites que principalmente operan en Orbita
circular® y operan packet en sus distintas modalidades. Son equivalentes a BBS
(bulletin Board System) de packet voladores. Los satélites tradicionales de este tipo,
conocidos como pacsats, son el UO-14, AMSAT OSCAR 16, GO 32, el DOVE
OSCAR 17, el Webersat o WO-18 y el satélite argentino LUSAT o LO-19 [Santoyo,
2004].
Satélites de orbita eliptica: son los satélites en los cuales se llevan a cabo las
comunicaciones intercontinentales, asi como experimentos en tecnologia satelital
[Arey, 2007]. Entre los satélites que trabajan en este modo podemos encontrar el
OSCAR 10, OSCAR 13 y el ARSENE [Santoyo, 2004], los cuales se encuentran
apagados en este momento.
Satélites tripulados: en este tipo encontramos las naves espaciales como: el MIR
ruso, el Space Shuttle norteamericano y la ISS proyecto conjunto entre varias
naciones (EEUU, Rusia, Japon, Canada, Brasil, y /7 paises miembros de la Agencia
Espacial Europea). Por raro que parezca son relativamente faciles de trabajar pues
los cosmonautas o astronautas permanecen en el espacio por mucho tiempo
[Santoyo, 2004].

11.4.2.1 Modo del satélite: en HF' se conoce como modo al tipo de emision en el cual se
trabaja: SSB, FM, CW, entre otros. En la Tabla II.2, se muestran los modos del satélite.

Tabla I1.2. Modos del satélite

Modo | UpLink DownLink

A 2 metros (145 MHz) 10 metros (29 MHz)
B 70 cm. (435 MHz) 2 metros (145 MHz)
J 2 metros (145 MHz) 70 cm. (435 MHz)
K 15 metros (21.2 MHz | 10 metros (29 MHz)
L 23 cm. (1.2 GHz) 70 cm. (435 MHz)

S 70 cm. (435 MHz) 13 cm. (2.4 GHz)

T 15 metros (21.2 MHz) | 2 metros (145 MHz)

La orbita circular es una érbita eliptica con la excentricidad igual a 0. Es un ejemplo de una rotacion
alrededor de un eje fijo: este eje es la linea a través del centro de masa perpendicular al plano del movimiento.
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En un satélite el modo significa las bandas de frecuencia que se estan utilizando para tener
comunicacion con el satélite: Banda para enlace de subida o transmision (UpLink) y la
banda para enlace de bajada o recepcion (DownlLink), esto tomando como transmisor y
receptor la estacion terrena.

11.4.2.2 Equipamiento necesario para recepcion de sefiales de satélites AMSAT:
tomando en cuenta la base de datos de los satélites mas usados por los radioaficionados
tenemos la siguiente Tabla I1.3, donde se relacionan las especificaciones minimas de los
equipos para poder tener una recepcion aceptable.

Tabla I1.3. Especificaciones minimas de los equipos para Rx

Satélite | Modo | UpLink | DownLink | Tipode | Amplificador/ Modulacion | Tipo
Antenas | Preamplificador en TNC

RS- A 2m/SSB | 10m/ SBB omni no/no no Analdgico

10/11

DO- 17 2m/ FM Omni no/no 1200 AFSK Digital

AO-16 | JD 2m/FM | 70 cms/ | Omni no/no 1200 PSK Digital
SSB

KO-23 | JD 2m/FM | 70 cms/ | Onmi no/no 9600 FSK Digital
SSB

AO-13 | B 70 cms/ | 2m/ SSB Yaguis si/si No Eliptico

SSB
MIR/ 2m/FM | 2m/ FM Onmi no/no 1200 AFSK Tripulado
STS

Como se puede detallar en la Tabla I1.3, el satélite analdégico es el que menos necesita
elementos, pues tan solo con la antena y un demodulador apropiado se puede obtener la
senal.

11.4.3 Base de satélites comunidad AMSAT?: para disenar el arreglo de antenas que va
a establecer enlace con los satélites, se tiene que tener en cuenta la base de datos de satélites
de la comunidad AMSAT, esto con el fin de determinar mediante procesos estadisticos los
parametros del arreglo. En la siguiente Tabla 1.4 [AMSAT, 2004], se relacionan
unicamente los datos de potencia de transmision del satélite, frecuencia y modulacion de la
BEACOM, solo se tiene en cuenta estos parametros pues se va a recibir unicamente la sefial
BEACOM, esto en base a la experiencia de la estacion terrena Universidad Surcolombiana,
pues en esta solo se podia acceder a la sefial BEACOM ya que la informacion util del
satélite se limita a solo las estaciones terrenas que tienen permiso de los fabricantes.
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Tabla 11.4. Base de datos de satélites de la comunidad AMSAT

Satélite Potencia de | Frecuencia Modulacion Estado
Transmision BEACOM BEACOM
Hope Oscar 68 | 23 dbm (200mw) | 435.7900 MHz CcwW Operacional
(XW-1)
ITUpSATI1 100mw 437.3250 MHz CwW Operacional
PRISM 80 mW 437.2500 MHz CW Operacional
KKS-1 | e 437.3850 MHz CW Operacional
Cubesat Oscar - | ---------------- 437.4850 MHz Cw
66
(SEEDS 1)
COMPASS-1 | ——-mmmmme- 437.2750 MHz Ccw Semi-
Operacional
Cubesat Oscar-65 | -------------—-- 437.2750 MHz CwW Operacional
GeneSat-1 | —emmemmemeeee- 437.0750 MHz AFSK 1200 BPS | Operacional
CubeSat-OSCAR | --------mmmmme- 437.4650 MHz Ccw Operacional
58
OSCAR-52 | —emmememeeee 145.9360 MHz Carrier Operacional
RS-22 300 mW 435.3520 MHz CW Operacional
OSCAR 57 | —=mmememmeeeee 436.8475 MHz CW Operacional
OSCAR S5 | —=mmememeeeee 436.8375 MHz CW Operacional
Fuji-OSCAR 29 | —-----emmemem- 435.7950 MHz CwW Semi-
(JAS 2) Operacional
Radio-Sputnik 15 | -------------- 29.3525 MHz Ccw Semi-
(RadioSkaf-15) Operacional
UoSat  OSCAR | ----------mmo-- 145.8260 MHz AFSK 1200 BPS | Semi-
11 Operacional
(UoSAT 2)
OSCAR7 |~ 435.1000 MHz Ccw Semi-
Operacional
uo -22 300 mW 437,535 MHz 9600 baud FSK | Semi-
(FM) Operacional
AO -7 250 mW 435,100 MHz Ccw Semi-
Operacional
LO-19 750 mW 437,125 MHz Ccw Semi-
Operacional
CO - 57 100 mW 436,847 MHz CW Operacional
CO - 55 100 mW 436,837 MHz CW Operacional
AO -51 250 mW 435,300 MHz Repetidor Semi-
Operacional

Como se puede notar en la Tabla I1.4, algunos satélites no contienen informacion sobre
potencia de transmision, estos datos no aparecen en la base de datos de AMSAT, para los
calculos se asume la potencia critica de /00 mW. Los ultimos 6 satelites en la Tabla 4,
tuvieron enlace con la estacion terrena Universidad Surcolombiana [Lozano, 2008].
Examinando los datos de la Tabla I1.4, se puede determinar a partir de datos como: potencia
de transmision, estado y durabilidad del satélite en Orbita, que los satélites mas
convenientes para realizar el estudio son: Hope Oscar 68 (XW-1), RS-22 y el CO-57. Se
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tomaron estos satélites como referencia para obtener los parametros del arreglo, los cuales
son determinados en el Capitulo 2.

11.4.4 Software de prediccién: un software de prediccion es una aplicacion que calcula
la trayectoria de un satélite con respecto a una referencia fija en la tierra, de acuerdo con los
elementos keplerianos que obtuvo el satélite en su momento de lanzamiento, estos
programas utilizan métodos de célculo para determinar la posicion del satélite. Los
programas de prediccion se dividen en:
Un programa de prediccion de pre-pasada es aquel que calcula las coordenadas y
demas parametros del satélite, antes de que éste pase sobre la estacion terrena.
Un programa de post — pasada, calcula las variables relacionadas con el satélite para
una proxima pasada sobre la estacion terrena.
Un programa de prediccion en tiempo real calcula y permite exportar datos de la
trayectoria del satélite durante su paso sobre la estacion.

El céalculo de la posicion del satélite permite considerar también la distancia desde la
estacion terrena y la velocidad de desplazamiento, y al conocer la velocidad se puede
calcular el efecto del desplazamiento de frecuencia. Las predicciones que se tomaron como
referencia para validar los programas de prediccion que se utilizaron fueron las
suministradas en linea por la AMSAT.

11.4.4.1 WXtrack: este es un software de pre-pasada y de tiempo real, permite conocer de
un satélite especifico: La hora de pasada, numero de pasadas en el dia, angulos de azimut y
elevacion del satélite respecto a la estacion terrena, también si se requiere latitud y longitud,
ademas permite hacer predicciones prolongadas en el tiempo, esto permite tener datos para
analizar la posicion del satélite en varios meses; para el caso especifico de este estudio, se
determinaron datos de tres meses.
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Figura I1.12. Apariencia de WXtrack
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La configuracion del WXtrack debe hacerce de la siguiente manera: hay que introducir las
coordenadas de la estacion terrena, en este caso 2°56°45.24°" N 75°18°14.79°" W (datos
medidos con GPS), escoger el satélite deseado, y dar clic en “print ephemeris”, para
obtener los detalles de las pasadas del satélite sobre la estacion terrena, a continuacion se
muestra una grafica de la etapa de configuracion del software.
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Figura I1.13. Configuracion del WXtrack

Este software permite visualizar la trayectoria de mas de un satélite, genera una lista
(documento de texto plano) de los posibles satélites cuya trayectoria entra en la cobertura
de los equipos de comunicacion, esta lista se puede exportar como archivo .t o .xls, si se
requiere se puede ver mas detalles del paso de los satélites, solo se debe dar clic en la
pestafia de configuracion y clic en imprimir efemérides, escoger el formato de la hora y la
cantidad de dias de los que queremos informacion; se podran ver los datos del intervalo de
tiempo de cobertura del satélite, se obtendra informacién por minuto de latitud, longitud,
Doppler, azimut, elevacion y distancia.
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