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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se centra en el disefio, fabricacidén y testeo de una
agrupacion de antenas planares operante en la banda ISM de 2450 MHz que sustituya el sistema
radiante original del radar de corto alcance (SAR-MIT) propuesto por el Massachusetts Institute
of Technology (MIT) cuyo elemento radiante no cumple con los requerimientos de portabilidad
necesarios para actividades de vigilancia y control que demandan la continua movilidad del equipo.

Se parti6 del andlisis de requerimientos del disefio impuestos por el prototipo SAR-MIT,
inicialmente se desarroll6 un prototipo aproximado mediante el modelo de lineas de transmision
(MLT), que a posteriori se complementé con un método de andlisis de onda completa
proporcionado por el software de simulacion electromagnética ANSYS Electronics Student que
permitio optimizar el prototipo inicial hasta lograr los requerimientos de disefio. Tras la fabricacion
del prototipo final mediante CNC se obtuvo una antena directiva, resonante a 2,43 GHz, con un
acople entre la fuente y su impedancia de entrada dentro de lo recomendado por la teoria de
antenas, garantizando que al menos el 95% de la potencia ingresada es transmitida.

Por las caracteristicas de la tecnologia microstrip no fue sorpresa obtener un ancho de banda
reducido, ademas, al ser una antena directiva se obtuvo una apertura angosta del orden de los 24°.
Al operar en conjunto con el radar de corto alcance implementado, se obtuvo iméagenes de radar
de baja resolucion que podrian utilizarse en aplicaciones donde se requiera detectar objetos

reflectantes en un entorno donde se complique la visibilidad en el rango dptico.

Palabras clave: Disefio, antenas, array, microstrip, radar, SAR.



CAPITULO |

1. ANTECEDENTES
1.1. Problema

La frontera norte del Ecuador es una zona estratégica para la ejecucion de actividades
ilicitas como: narcotrafico, el abastecimiento de precursores quimicos, armas, explosivos,
alimentos y sustancias sujetas a fiscalizacion (Washington, 2018). En diciembre del 2018 las
Fuerzas Armadas localizaron en la frontera norte de Esmeraldas, una carga explosiva lista para
usarse, relativamente cercano al sitio donde dias atras fue ubicado un astillero y un semi sumergible
en construccion (Luis, 2018), ademas, una patrulla naval encontr6 51 tanques metalicos de
precursores quimicos de 55 galones cada uno, mismos que estaban almacenados en una bodega en
el cantén San Lorenzo (EL UNIVERSO, 2020). Desde septiembre del 2018 se esta haciendo uso
de Oridn P-3, una aeronave estadounidense que cuenta con un subsistema de busqueda SAR/ISAR
para la deteccion de actividades ilicitas (EI Telégrafo, 2019). Por otra parte, en la frontera sur la
Aduana adquirié drones con camaras de alta resolucion y vision infrarroja para combatir el
contrabando de mercaderia, narcoticos, armas, trafico de especies y de seres humanos (CORREOQ,
2017). En cuanto a innovacion tecnoldgica en el Ecuador, el Centro de Investigacion y Desarrollo
de la FAE destind USD 7.149.400 a la implementacion de aviones no tripulados de fabricacién
nacional que permitan la captura de imagenes en tiempo real para la toma de decisiones y aportar

con la seguridad fronteriza del pais (CIDFAE, 2015).
En el afio 2018 la milicia ecuatoriana identificé pasos clandestinos a lo largo del rio
Mataje, las indagaciones revelan que los grupos criminales operan en horas de la noche cuando el
seguimiento se torna mas complejo (EL Comercio, 2018). Las actividades delictivas en la frontera

se efectlan constantemente, por tal razon se requiere emplear equipamiento tecnoldgico para



actividades de vigilancia, control y seguridad que complementen el patrullaje y minimicen los
riesgos a los que es susceptible el equipo militar; la adquisicion o desarrollo de este tipo de equipos
representan rubros significativamente altos, es por ello que se tiene un numero insuficiente de
aparatos que cubra todas las necesidades de seguridad (CIDFAE, 2015, p. 6).

Este trabajo de titulacion se enfoca en el disefio y construccion del elemento radiante
(agrupacion de antenas) para un sistema de radar de corto alcance operante en la banda ISM, el
elemento radiante es el componente fisico fundamental de cualquier sistema de radar para la
deteccidn (electromagnética) remota de los objetivos de analisis, que en este caso, sera disefiada,
fabricada y testeada bajo el cumplimiento de parametros éptimos y de la tecnologia microstrip
adecuada para la adaptacion con el sistema de radar de corto alcance propuesto por el
Massachusetts Institute of Technology (MIT) en (G. Charvat et al., 2011), cuyo elemento radiante
no cumple con los requerimientos de portabilidad, necesarios para actividades de vigilancia y
control que demandan continua movilidad del equipo.

Estos actos ilicitos obligan recurrir a tecnologias sofisticadas, que permitan mejorar
la calidad de los procesos de seguridad; sin embargo, los altos costos de importacion y el bajo
indice de investigacion, desarrollo e innovacion “I+D+I” en esta drea a nivel nacional son los
limitantes para disponer de tecnologias de seguridad y vigilancia remota que permitan cubrir las
necesidades para un control efectivo. Por esta razon se propone la construccion de un prototipo
SAR de corto alcance operante en la banda ISM, que permita detectar elementos inusuales
mediante imagenes de radar y asi contribuir al mejoramiento de los sistemas de seguridad
tradicionales que no han logrado cubrir en su totalidad las actividades irregulares que se presentan

constantemente.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.

Implementar una agrupacion de antenas planares operante en la banda ISM mediante
software de simulacion electromagnética para aplicaciones de sistemas de Radar de Apertura
Sintética (SAR).

1.2.2. Objetivos especificos.

e Recopilar informacion bibliografica sobre agrupacion de antenas para aplicaciones de radar
de corto alcance.

e Disefiar la agrupacion de antenas planares empleando software de simulacion
electromagnética.

e Construir un prototipo de SAR de corto alcance destinado a la generacion de iméagenes de
radar.

e Efectuar pruebas de funcionamiento del sistema completo a nivel de laboratorio para
determinar el correcto funcionamiento del prototipo.

1.3. Alcance

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el disefio e implementacion de una agrupacion
de antenas planares operante en la banda ISM, util para aplicaciones de sistemas de Radar de
Apertura Sintética (SAR), que permitira la generacién de imagenes SAR para la seguridad,
vigilancia y control, pues permiten detectar objetos metalicos imperceptibles en el rango
electromagnético visible; para ello se ha planteado realizar cuatro actividades que se detallan a
continuacion.

Se partird de la recopilacion de datos bibliograficos que permitan comprender la

tecnologia microstrip, estructuras, ventajas y desventajas que presenta este tipo de antenas, asi



como la teoria que hay detras de la conformacion de una agrupacion de antenas de tipo parche y
el funcionamiento de un radar destinado a la generacion de imagenes. Ademas, se recopilara datos
bibliograficos para determinar el enfoque adecuado para procesar las imagenes SAR en Matlab.
Luego se procedera con el disefio de la agrupacion de antenas resonante en la banda
ISM especificamente a una frecuencia de 2,44 GHz, para ello se empleara software de simulacién
electromagnética. El disefio del elemento radiante se centrara en cumplir los pardmetros adecuados
que demanda la aplicacion (imagenes SAR) como: diagrama de radiacién, ganancia, ancho de
banda, directividad, impedancia caracteristica, perdidas de retorno y relacién de onda estacionaria.
El prototipo de radar de apertura sintética (SAR) sera dividido en cuatro modulos; el
primero, denominado modulo de alimentacion estara conformado por dos fuentes, una regulada a
cinco voltios y la otra a doce; el segundo llamado modulo de generacidn de sefiales, se conformara
principalmente por un generador de funciones monolitico y tres amplificadores operaciones de
precision utilizados para crear una etapa de ganancia y un filtro activo paso bajas con frecuencia
de corte de 15 KHz; para seleccionar los dispositivos electronicos adecuados, se analizaran ciertos
parametros como: disponibilidad en el mercado, precio, familia lI6gica, consumo de energia, entre
otros. EI médulo de radio frecuencia (RF) estard compuesto por la agrupacion de antenas disefiada
previamente y seis componentes RF: un oscilador, un atenuador, un amplificador operacionales,
un amplificador de bajo ruido, un mezclador y un divisor de potencia; mismos que se especifica
en los documentos guia propuestos en el curso abierto “Build a Small Radar System Capable of
Sensing Range, Doppler, and Synthetic Aperture Radar Imaging”, impartido en el Massachusetts
Institute of Technology (G. Charvat et al., 2011). Una vez ensamblado el prototipo, podra
acoplarse con el médulo de procesamiento, compuesto por un computador el cual compilara el

cddigo de programacion desarrollado en Matlab, util para generar imagenes SAR.



La etapa de pruebas iniciara analizando ciertos parametros de la agrupacion de antenas,
para ello se comparara los valores obtenidos en la etapa de disefio presentados por el software de
simulacion electromagnética y las mediciones realizadas al elemento fabricado mediante el equipo
de laboratorio adecuado. Finalmente, se va a realizar pruebas experimentales del sistema completo,
para ello, se harad uso de un riel que permita generar el movimiento caracteristico de un radar de
apertura sintética; el prototipo se conectard a una PC que, con ayuda de un algoritmo de Matlab
obtendrd iméagenes SAR a nivel de laboratorio.

1.4 Justificacion

El desarrollo tecnoldgico del pais es un factor que debe considerarse a la hora de ejecutar
proyectos de investigacion a nivel académico, tal como se indica en el literal 3 del articulo 385 de
la constitucion de la Republica donde se menciona que la finalidad de esta seccién se enfoca a,
“desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional, eleven la eficiencia
y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realizacion del buen vivir”(Buen
Vivir, 2017). Ademas, en el objetivo 5 del Plan Nacional de Desarrollo vigente se debe “consolidar
una economia basada en la generacién del conocimiento, lo que implica invertir en el talento
humano y fortalecer la educacion técnica y tecnolégica vinculada con los procesos de desarrollo,
que permita la innovacion y el emprendimiento”(Desarrollo, 2017).

La teledeteccion por radar tiene varias ventajas sobre otras tecnologias como la
termografica o la realizada con equipos Opticos; entre ellas se destaca la profundidad de
penetracién que tienen las ondas electromagnéticas, que combinado con su sensibilidad a las
propiedades dieléctricas de los materiales, permiten identificar objetos metalicos ocultos por
vegetacion u otro tipo de materiales; ademas, este tipo de equipos tienen la capacidad de

observacién diurna o nocturna siendo esta una gran ventaja sobre los dispositivos Opticos que



trabajan Unicamente en el rango visible del espectro electromagnético, e inclusive pueden
funcionar ante cualquier condicién meteoroldgica (Podest, 2017). Estas son algunas de las
caracteristicas mas importantes que presentan los SAR y los consolida como dispositivos muy
relevantes a utilizar en el ambito de la seguridad.

El presente trabajo de titulacion estd enfocado al prototipado de un sistema simple,
escalable, portable y econdmico que puede ser utilizado para sistemas de vigilancia, control y
seguridad, ya que a través de imagenes de radar permiten la deteccion de materiales inusuales
como metales, masas de agua y deslizamientos de terreno, entre otras. Para la ejecucion de este
proyecto se cuenta con el facil acceso de la mayoria de los materiales necesarios para montar el
dispositivo, ademas se tiene un recurso bibliogréafico esencial que facilita la construccion del

prototipo como es (G. L. Charvat, 2012)(Podest, 2017).



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se detallara el fundamento tedrico necesario para el adecuado desarrollo
del presente trabajo de fin de carrera. Para ello se partird con un contexto historico del radar,
posteriormente se realizara un breve recuento de la teoria de antenas profundizando en las
agrupaciones microstrip y finalmente se detallara las bases tedricas de los sistemas de radar y sus
aplicaciones.

2.1. Contexto histdrico

El radar ha sido un sistema utilizado en una amplia gama de aplicaciones tanto militares
como civiles que tuvo un gran desarrollo en época de guerra debido al gran presupuesto invertido
para su investigacion, siendo una herramienta determinante en las tacticas de batalla, pues permitia
detectar vehiculos enemigos y prevenir ataques inesperados. A continuacion, se resume los eventos
mas importantes que condujeron a la obtencidn de los radares modernos que hoy en dia conocemos.

Todo inicié con el genial trabajo desarrollado por el cientifico escocés James Clerk
Maxwell, quien en el afio 1864 realiz6 la publicacion de su obra magna « A Dynamical Theory of
the Electromagnétic Field” donde unificd la teoria eléctrica y magnética demostrando que los
campos eléctrico y magnético se retroalimentan entre si, conformando una onda electromagnética
(EM) susceptible a los fendmenos ondulatorios, misma que se propaga en el vacio a la velocidad
de laluz (Sears et al., 2013). Afios mas tarde, en 1886 Heinrich Hertz demostro experimentalmente
que las ondas EM pueden viajar a través del aire libre y del vacio, para ello, construyd un emisor
y un receptor de sefiales EM en su laboratorio (Penny, 2016).

Partiendo de estos conocimientos previos, en 1903, el ingeniero aleman Christian

Hulsmeyer desarroll6 un radar de corto alcance que permitia detectar buques a una milla de



distancia. En 1922 Taylor y Young construyeron en el Laboratorio de Investigacion Naval (NRL)
de EE. UU, el primer radar de onda continua (por sus siglas en inglés CW: Continuos Wave) que
operaba a una longitud de onda de 5 m y permitia identificar objetos mas pequefios como botes de
madera y similares. En ese mismo laboratorio, en 1934, el britanico Sir Watson-Watt y su equipo
de trabajo dieron a conocer el primer radar pulsado de la historia, este hacia uso de un solo
elemento transceptor (Eaves & Reedy, 1987). A final de la década de 1930 e inicio de la década
de 1940 varios laboratorios estadounidenses y de Gran Bretafia pusieron énfasis en el avance de
los sistemas de radar, puesto que en esta época se efectud la segunda guerra mundial (Penny, 2016).

En noviembre de 1940 se conform0 el Laboratorio de Radiacion en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), el cual fue atendido principalmente por fisicos partiendo
inicialmente con 40 miembros y llegando a tener alrededor de 4000 para mediados de 1945.
Finalizada la segunda guerra mundial se publicé un conjunto de 28 libros donde se sintetiza todos
los conocimientos obtenidos a lo largo de la investigacion realizada por el laboratorio del MIT,
poniendo esta informacion a disposicion de ingenieros y cientificos para promover asi el avance
de esta tecnologia; dichos textos pueden ser encontrados en (Lundberg, 2002). A partir de 1948 el
MIT abandona las investigaciones con fines militares y se orienta por aplicaciones civiles.

En (Chan & Koo, 2008) se detalla la evolucion que tuvieron los radares de apertura sintética
(por sus siglas en inglés SAR: Synthetic Aperture Radar), misma que se sintetiza brevemente a
continuacion. En la década de 1950 se desarrollé el radar aerotransportado Side Looking Airborne
Radar (SLAR), este sistema emitia un haz fijo apuntando hacia un lado del vehiculo aéreo que lo
portaba; las primeras versiones del SLAR tenian fines de reconocimiento militar, pero a mediados
de 1960 se desclasifico y se puso a disposicion para uso cientifico; las imagenes obtenidas con este

radar tenian baja resolucion azimutal lo cual se solucionaba teniendo un menor ancho de haz de



acimut, para ello, se debia hacer uso de una antena muy larga o hacer uso de longitudes de onda
muy pequefias que son susceptibles a atenuaciones. Con el fin de solventar este problema se optd
por utilizar procesamiento de sefiales y generar una apertura® sintética, desvinculandose asi de la
apertura fisica que poseian los elementos radiantes usados en la época.

En 1953 el grupo de investigacion de la corporacion Goodyear de Arizona, construyé el
primer SAR aerotransportado operante a 930 MHz que hacia uso de una antena Yagi con apertura
real de 100 °. A final de la década 1950s e inicio de 1960s la Universidad de Michigan y algunas
empresas estadounidenses contribuyeron a la mejora de los SAR; al mismo tiempo otros paises
como Rusia, Franciay Reino Unido hicieron lo propio, puesto que los SAR presentaban una amplia
gama de aplicaciones. Las contribuciones mas destacadas en esta tecnologia fueron las propuestas
por el Laboratorio de Propulsion a Chorro de la NASA (JPL); este laboratorio creo el radar CV-
990 en el afio 1990, mismo que ha servido como prototipo para todos los demas radares de
iméagenes funcionales actualmente (Chan & Koo, 2008).

2.2. Conceptos basicos

En este apartado se indican los conceptos necesarios para la comprensién de las bases
tedricas de antenas y de los sistemas de radar.

2.2.1. Ondas electromagnéticas.

James Clerk Maxwell dedujo la existencia de ondas electromagnéticas a partir de la ley de
Faraday-Lenz y la ley de Ampere-Maxwell, dichas leyes indican que campos eléctricos y
magnéticos variables en el tiempo se retroalimentan, permitiendo asi su propagacion sin la
necesidad de un medio (R. a. Serway & Kirkpatrick, 2008). Las ondas EM son ondas transversales,

es decir, sus componentes son siempre perpendiculares a la direccion de propagacion; en la Figura

1 Se define la apertura de una antena como el area orientada de forma perpendicular a la direccién de una
onda electromagnética entrante. También se podria entender como el area de captacion de energia que tiene la antena.
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2.1 se representa una onda transversal conformada por un campo eléctrico E (con sus componentes
en el eje y) y un campo magnético B (con sus componentes en el eje z) que se propagan en
direccion del producto vectorial entre E y B, dicho en otros términos, a lo largo del eje x a una
velocidad de propagacion c.

La onda viaja en la direccion

Yy x positiva, en la misma direccion
del producto vectorial E X B.

Figura 2.1. Onda electromagnética viajera en direccién de ExE a velocidad c.
Fuente: (Sears et al., 2013)

Segun Flores y Figueroa (2007) todo tipo de radiacion EM o energia radiante se expresa
en términos de frecuencia y longitud de onda; la longitud de onda A, es la distancia, en metros,
que existe entre dos maximos (crestas) o dos minimos (valles) consecutivos, la frecuencia f hace
referencia al nimero de crestas que pasan por un mismo punto en un segundo y se expresa en
ciclos por segundo o hercios (Hz). La Ec. 2.1 expresa la relacién inversa que hay entre la frecuencia

y la longitud de onda debido a que ¢ es una constante, la rapidez de la luz en el vacio.

Cc

Ao — f Ec.2.1
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2.2.1.1. Rapidez de la onda.

Maxwell determind que las ondas EM se desplazan en el espacio vacio a una rapidez igual
a la de la luz, dicho valor se calcula mediante la Ec. 2.2, siendo €, la permitividad eléctrica del
espacio libre 8,854187817 x 1072 C2/(N-m?) y uosu permeabilidad magnética 4m x
10~7 (T - m)/A. El valor de los coeficientes e y u cambia seguin el medio en que se propague la

sefial electromagnética, alterando asi su rapidez (R. a. Serway & Kirkpatrick, 2008).

1

v €oMo

Sustituyendo el valor de los coeficientes de permitividad eléctrica y permeabilidad

Ec. 2.2

Cc =

magnética del espacio libre se obtiene el valor de la rapidez de la luz en el vacio, ¢ =

2,99792 x 108 m/s.
2.2.1.2. Relacion entre energia y frecuencia.

La radiacion electromagnética transporta energia que puede ser absorbida o emitida por un
cuerpo (Ramaswami et al., 2010), para explicar este fendmeno fisico Max Planck y Albert Einstein
propusieron la Ec. 2.3, conocida hoy en dia como la relacion de Planck-Einstein, que relaciona la
cantidad de energia y la frecuencia asociada a un cuanto de energia ‘fotén’, dicha energia se
expresa en multiplos de una constante fundamental del universo, la constante de Planck, h =

6,6260693 x 10732 - s,
E = hf Ec. 2.3

2.2.2. Espectro electromagnético.
El espectro electromagnético es la distribucion del conjunto de las posibles ondas o
frecuencias de la radiacion EM, con la tecnologia actual se han detectado frecuencias inferiores a

30 Hz y superiores a 2,9%10?" Hz; aunque teéricamente el espectro es continuo e infinito, se cree
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que la longitud de onda mas pequefia posible es la longitud de Planck (I,~ 1,616252x103°m) y el
limite maximo seria el tamafio del universo (Ordodfiez, 2017). La longitud de onda, la frecuencia 'y
la energia E de un foton se relacionan mediante las Ec. 2.1y Ec. 2.3, por ello es valido expresar el
espectro EM en funcion de cualquiera de las variables mencionadas.

Segun Ordoriez (2017), el espectro electromagnético conocido se clasifica en las siguientes
categorias: ondas de subradio, ondas radioeléctricas, microondas, rayos T, rayos infrarrojos, luz
visible, radiacion ultravioleta, rayos X, rayos gamma y rayos cosmicos; la Figura 2.2 muestra la

ubicacion de las bandas de radiofrecuencia (RF) y microondas en el espectro EM.

Frequency (Hz)
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Figura 2.2. Bandas de frecuencias RF y microondas en el espectro EM.

Fuente: (David Pozar, 2011)

2.2.3. Propiedades de las ondas.

Las ondas electromagnéticas transmitidas o recibidas por un radar son susceptibles a varios
fendmenos fisicos ocasionados por la composicion del medio o material en que se estén
propagando; basicamente las ondas interacttian con la antena del radar, con la atmésfera 'y con el
objetivo a ser detectado. Los principios fisicos mas importantes a tomar en cuenta son:

interferencia, difraccion, atenuacion, refraccion, reflexion y polarizacion.
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2.2.3.1.Interferencia.

Este fendmeno se explica con el principio de superposicion de ondas, el cual establece que
dos 0 mas ondas que poseen la misma frecuencia y estén presentes en el mismo espacio tiempo,
generan una onda resultante igual a la suma compleja de las ondas iniciales, tomando en cuenta la
fase y amplitud de las mismas (Sears et al., 2013).

Segun Serway y Jewett (2015) se debe cumplir dos condiciones para observar una
interferencia; la primera es que las fuentes deben ser coherentes, es decir deben mantener la fase
constante respecto a la otra, y la segunda condicion es que las fuentes deben ser monocromaticas,
0 sea, deben tener una sola longitud de onda; en este sentido, se tiene dos tipos de interferencia,
constructiva y destructiva.

Interferencia constructiva.

En este caso se tiene dos ondas de la misma frecuencia en fase que producen una onda

resultante de amplitud igual a la suma de las amplitudes respectivas a las ondas iniciales.
Interferencia destructiva.

Dos ondas fuera de fase producirdn una onda con una amplitud resultante igual a la
diferencia entre las dos amplitudes iniciales; en caso de que las amplitudes individuales sean
iguales y las ondas se encuentren desfasadas en « radianes o 180°, entonces la amplitud total sera

igual a cero.
2.2.3.2. Difraccion.

La difraccion es la flexion de la onda EM a medida que se propaga a través de una abertura
0 en los bordes de un objeto, este efecto valida la existencia de ondas propagadas en regiones
donde no existe linea de vista entre transmisor y receptor (Gomez et al., 2019), a este tipo de ondas

también se les denomina propagacién NLOS (Non Line of Sight). Para comprender este fenémeno
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se propone analizar la siguiente situacién: si hacemos que una onda se propague a través del

espacio donde se encuentra con un objeto que posee una abertura ‘a’, se presentan dos casos

extremos detallados a continuacion.

Little Diffraction
l a>>A

Figura 2.3. Abertura a mayor que la longitud de onda A.

Fuente: (Richards et al., 2010)

El primer caso se ilustra en la Figura 2.3, donde se tiene una abertura mucho mayor en
comparacion con el tamafio de la longitud de onda (a >» 4), de acuerdo con el principio de
Huygens? una abertura de esta proporcion equivale a tener muchos elementos radiantes ubicados
a lo largo de ‘a’, como se muestra en la Figura 2.4, causando una interferencia destructiva

significativa, excepto en la direccion hacia adelante de la abertura donde idealmente la irradiancia

es maxima.

2 Cada elemento de area de la abertura puede considerarse una fuente de ondas secundarias, mismas que
irradian de forma isotrépica.
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Figura 2.4. Principio de Huygens presente en una abertura.

Fuente: (Olmo, 2020)
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Figura 2.5. Distribucion de difraccion de una sola rendija.

Fuente: (Richards et al., 2010)

La forma angular de la onda cuando sale de la abertura se denominada irradiancia® y se
representa matematicamente con la Ec. 2.4, mediante la cual se puede obtener una distribucion

como la dispuesta en la Figura 2.5; en dicho gréafico se puede visualizar un maximo principal que

3 La deduccion de la formula de la irradiancia se puede encontrar en (Flores & Figueroa, 2007, p. 191).
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corresponde a la interferencia constructiva delante de la abertura y varios picos secundarios
separados por minimos iguales a 0 que resultan cuando sin § = 0, donde £ toma valores de =

+m, +2m, +3m.

. 2
sin 8 ) Ec.2.4

B

Para el segundo caso, mostrado en la Figura 2.6, la abertura “a” es mucho mas pequefa

1(6) = 1(9)(

que la longitud de onda (a « 4), por ello, se asume como si hubiese un Unico elemento radiante
en la abertura, razén por la cual, no existe interferencia destructiva; en este caso las ondas EM se
propagaran casi isotropicamente (Gnicamente en el hemisferio derecho), produciendo un efecto de

difraccion muy significativo.
Significant

Diffraction

L
>

Figura 2.6. Abertura a menor que la longitud de onda A.

Fuente: (Richards et al., 2010)

Para el caso de una antena se aplican los mismos principios, en esta ocasion, en lugar de
una abertura grande los radiadores individuales se encuentran ubicados a través de una estructura
denominada “antena”, que dependiendo de su distribucion generan una irradiancia caracteristica,
misma, que en términos de antenas corresponde al patron de radiacion; por lo tanto, el efecto de
difraccion es el principal responsable de la formacidn del diagrama de radiacion de la antena,

compuesto por el 16bulo principal y los 16bulos laterales.
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El caso de la Figura 2.3 haria referencia a una agrupacion de antenas, pues en este tipo de
antenas se tiene varios elementos radiantes, es por ello, que entre mas elementos contenga una
agrupacion se espera tener un diagrama de radiacion mas directivo y por tanto un ancho de haz*
angosto; por otra parte, en el ejemplo de la Figura 2.6 se tendria un solo elemento radiante, como
es el caso de un dipolo donde se tiene una radiacion isotropica®, por ende, un gran ancho de haz.

En base a este fendmeno fisico se puede elegir de forma adecuada una antena que produzca
un ancho de haz ideal para una aplicacion de radar dada, por ejemplo; se requiere ancho de haz
estrecho en aplicaciones de seguimiento, mapeo, generacion de imagenes de r y otras que requieran
una buena resolucién angular; para radares que operan en modo de bdsqueda donde la resolucion

no es importante se utiliza antenas con gran ancho de haz (Richards et al., 2010).
2.2.3.3. Atenuacion.

Las ondas viajeras presentan cierto nivel de atenuacién al propagarse por la atmosfera
debido a los elementos que la componen, ciertas bandas de frecuencia son mas susceptibles de
atenuarse, puesto que, su longitud de onda tiene dimensiones similares con las de las particulas
presentes en el medio de transmisidn. En sistemas que operan a frecuencias superiores a los 12
GHz se tiene un factor significativo de atenuacion, misma que crece de manera constante hasta
llegar a 22 GHz, donde hay un pico debido a la absorcion de vapor de agua; en 60 GHz se tiene
presencia de otro pico a causa de la absorcion de oxigeno. Los efectos producidos por gases
atmosféricos pueden ser calculados mediante las recomendaciones de la ITU-R P.676-12 (Series
& ITU, 2019) donde se detallan tablas, ecuaciones y algoritmos que permiten obtener valores

estimados.

4 El ancho de haz es la amplitud en grados que tiene el I6bulo principal, se mide a -3dB de la potencia maxima
radiada.
5 En radiacion isotrépica la potencia radiada se propaga en todas las direcciones del espacio.
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Specific attenuation due to atmospheric gases
(Pressure = 1 013.25 hPa; Temperature = 15°C; Water Vapour Density = 7.5 g/m?)
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Figura 2.7. Espectro de absorcién atmosférico para frecuencias de 1 a 350 GHz.

Fuente: (Series & ITU, 2019)

En la Figura 2.7 se visualiza que, por encima de 10 GHz (banda X) existen bandas o
ventanas® dentro del espectro de absorcion las cuales son utilizadas por sistemas de radar que
operan en la atmosfera y a frecuencias mas elevadas, como la ventana de 35 GHz (banda Ka) o la
de 94 GHz (banda W); para radares de largo alcance generalmente se utiliza frecuencias en la
banda L (1 - 2 GHz) y en la banda S (2 - 4 GHz), con el objetivo de minimizar la atenuacion

atmosférica (Richards et al., 2010).

6 Las ventanas o bandas de frecuencia existentes segln el estandar IEEE P521 seran detalladas mas adelante.
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2.2.3.4. Refraccion.

El hecho de que la velocidad de una onda EM varie segun las propiedades del medio de
propagacion, da lugar a los fendmenos de reflexion y refraccion, que se generan cuando la onda
atraviesa la superficie de separacion entre dos materiales dieléctricos diferentes, una onda reflejada
es aquella que se retransmite en el medio inicial y la onda refractada es la que se propaga a través
del segundo material con una variacion en su velocidad; como afirma Serway (2015), cuanto mas
denso sea el material, mas lenta es la velocidad de la onda. El indice de refraccion de un material
puede ser calculado mediante la Ec. 2.5, donde c es la rapidez de la luz en el vacio y v la rapidez
en el material.

Ec. 25

SIe

Vacuum . Glass

Y
A 4

AT TTATT 7,

v=c=Af v'= A
Figura 2.8. Diferencia de la longitud de onda en dos materiales.
Fuente: (Richards et al., 2010)
Si consideramos una onda EM que incide en la interfaz de dos materiales, siendo el material
de la izquierda el vacio y el de la derecha vidrio, como se muestra en la Figura 2.8; la onda va a
disminuir su rapidez en el vidrio, ya que es mas denso y cuenta con mayor indice de refraccion.
En base a la Ec. 2.6 obtenida al despejar la rapidez de la Ec. 2.1, podemos deducir que la

ralentizacion de la onda Unicamente puede ser causada debido a una disminucién en la longitud de
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onda, pues la frecuencia de una onda EM no cambia al pasar de un medio a otro (Richards et al.,

2010).
c = lf Ec. 2.6

El fendmeno de refraccion se encuentra en los radares que requieren emitir sefiales hacia
arriba o hacia abajo a través de la atmdsfera en un angulo relativo a la horizontal. En general a
mayor altitud, el indice de refraccion de la atmdésfera se reduce y causa que el camino de la onda
EM se desvie hacia la tierra, esto puede afectar la precision para detectar o realizar seguimiento de
un objetivo. Para radares de superficie este fendmeno puede ser beneficioso, pues, permite que la
onda EM se propague en el horizonte y detecte naves no alcanzables si la deteccion estuviera

limitada al horizonte geométrico.
2.2.3.5. Reflexion.

Las ondas EM incidentes en un objeto pueden inducir una carga eléctrica en su superficie
dependiendo de su composicidn; si el material es un conductor, la carga eléctrica sera libre de
moverse en la materia y esencialmente toda la energia de la onda se irradia; por otra parte, si el
objetivo estd compuesto de un material dieléctrico, parte de la energia sera reflejada y otra se
propagara a través del objeto, donde cierta cantidad es absorbida por este y otra puede atravesarlo.

De acuerdo con Richards et al. (2010), la manera en que la onda es reflejada depende de la
rugosidad superficial del objeto y de la longitud de onda incidente; si la superficie es “lisa” (A>>
rugosidad), entonces el angulo de reflexion de la sefial EM 6,., es igual a su angulo de incidencia
6;, como se muestra en la Figura 2.9. A este fenomeno se le denomina dispersion especular, la

mayoria de los objetos construidos por el ser humano presentan este efecto.
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6, 6, =6,

r Specular Scattering

“Smooth” Surface (A4 >> roughness)
7

Figura 2.9. Dispersion especular.

Fuente: (Richards et al., 2010)

Si la superficie posee rugosidades (A << rugosidad), se tendra dispersion especular solo en
ciertas regiones; a nivel macroscopico la energia se refleja en todos los angulos como se muestra

en la Figura 2.10, a este fendmeno se le denomina dispersion difusa (Richards et al., 2010).

Diftuse
Scattering

“Rough” Surface (A << roughness)

Figura 2.10. Dispersion difusa.

Fuente: (Richards et al., 2010)
2.2.3.6. Polarizacion de ondas EM.

“Se define polarizacion de la onda plana uniforme como la trayectoria que describe el
extremo del vector instantaneo de campo eléctrico en un plano transversal a la direccion de
propagacion” (Otero, 2015, p. 58).

Suponiendo que una onda EM viaja en direccion del eje +z y posee un campo eléctrico que
esta orientado en el plano “x-y ”, este tendra una componente en el eje “x” (E,) y una componente

en el eje “y” (E,) como se muestra en la Figura 2.11. Las amplitudes y fases relativas de E, y E,
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determinan la orientacion resultante del vector E y su variacion en el tiempo y por tanto la

polarizacion de la onda EM (Richards et al., 2010).

A Electric Field

E Vector F¥

Direction of ———»
Propagation

Figura 2.11. Componentes de polarizacién de una onda EM transversal propagandose en direccion + z.
Fuente: (Richards et al., 2010)

Polarizacion lineal.

Si la componente E,, es nula el campo eléctrico oscila Gnicamente a lo largo del eje “x”,
en este caso se afirma que la onda esta polarizada linealmente en la direccion de dicho eje, en este
ejemplo es el eje horizontal, por tal razon, es correcto decir que la onda EM esta polarizada
horizontalmente. De manera similar cuando la componente E, es cero y Unicamente hay
componente en el eje vertical se dice que la onda esta polarizada verticalmente o presenta una
polarizacién lineal en direccion del eje “y”.

La polarizacion también es lineal cuando las componentes del campo eléctrico tienen la
misma magnitud y oscilan en fase entre si E, = E,, en este caso el campo oscilara a lo largo de
una linea de 45 ° en el plano “x-y” (Richards et al., 2010). La polarizacién es lineal mientras las

componentes E, y E, difieren en fase por cualquier multiplo entero de = radianes, el angulo de

polarizacién dependera de las magnitudes relativas de las componentes del campo.
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Polarizacion circular.

Existe una polarizacion circular cuando E, = E,, y sus fases difieren en un maltiplo impar
de g , €n estas condiciones la punta del campo eléctrico traza un circulo a medida que ocurre la

propagacion. Dependiendo del sentido de giro existe la polarizacion “derecha” o “circular derecha”
y la polarizacion “izquierda” o “circular izquierda” (Richards et al., 2010).

Polarizacion eliptica.

Este tipo de polarizacion ocurre cuando E, # E,,. En este caso la punta del campo E traza
una elipse a medida que se propaga la onda.

Polarizacion por reflexion.

Cuando una onda EM se refleja en una superficie puede estar totalmente polarizada,
parcialmente polarizada o no polarizada segun el angulo con que incida. Si el angulo entre el haz
reflejado y el refractado es de 90 ° se obtendra una onda totalmente polarizada (R. A. Serway &

Jewett, 2015), a este angulo se le denomina angulo de polarizacion 6, y satisface la ley de Brewster

expresada en la Ec. 2.7, donde n; es el indice de refraccion del medio inicial y n, el indice de

refraccion del medio reflector.

n;
tan Hp =—= Ec.2.7
n

2.3. Teoria de antenas
En esta seccion se describe algunas de las caracteristicas basicas de las antenas que seran
necesarias para el estudio de los sistemas de radar, no se profundiza en la teoria electromagnetica
para estudiar el funcionamiento de una antena, mas bien, se enfoca en el analisis en términos de
los parametros de la antena, ademaés, se detalla el modelo de lineas de transmision que seré el punto

de partida para el disefio de la agrupacion de antenas microstrip.
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2.3.1. Definicion de antena.

Segun Fuentes (2012), “La antena es un elemento que permite radiar, de forma eficiente,
una energia en forma de onda electromagnética”(p. 35).

Lopez, Montoya y Pancorbo (2016) definen una antena como: “Una estructura metalica
que tiene como mision adaptar una onda guiada que se propaga en una linea de transmision a una
onda electromagnética que se propaga en el espacio libre” (p. 352).

Por lo tanto, un lado de la antena aparece como un elemento de circuito eléctrico o medio
de transmision guiado, mientras que el otro lado se tiene un medio de propagacion no guiado,
donde se irradia una onda EM. Las antenas son elementos bidireccionales, es decir pueden ser
usadas en funciones de transmisién o recepcion.

2.3.2. Parametros de una antena.

Los pardmetros de la antena sirven para describir y evaluar el efecto del elemento radiante
sobre el sistema en que esta operando, o bien, modelar el comportamiento que deba tener una
determinada antena para incluirla en un sistema en concreto, por ejemplo, un sistema de radar de
apertura sintética. Como consecuencia del teorema de reciprocidad, se establece una equivalencia

entre los parametros para una antena en transmision y una en modo receptor (Cardama, 2002).
2.3.2.1. Diagrama de radiacion.

El diagrama de radiacion es una representacion grafica tridimensional, que muestra la
densidad de potencia en relacién con una direccion dada por el &ngulo polar 6 y el angulo azimutal
@; para una antena en modo receptor, el patrén de radiacion indica la potencia que capta la antena
de cada direccion del espacio (Lopez et al., 2016). En la Figura 2.12 se muestra el diagrama de

radiacion en tres dimensiones de un dipolo elemental.
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Figura 2.12. Diagrama de radiacion del dipolo elemental en 3D.
Fuente: (Fuentes, 2012)
Ademas, el patron de radiacién puede ser representado en dos dimensiones, en la Figura
2.13, se muestra en a) un corte horizontal, denominado plano H que contiene el campo magnético,
por otro lado, en b) se muestra un corte vertical, también llamado plano E, que detalla el campo

eléctrico.

a) b)

Figura 2.13. Diagrama de radiacion en 2D, a) plano horizontal, b) plano vertical.

Fuente: (Fuentes, 2012)
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2.3.2.2. Impedancia de una antena.

Citando a Balanis (2005), la impedancia de entrada se define como: "la relacion del voltaje
a la corriente en un par de terminales o la relacion de los componentes apropiados de los campos
eléctricos a magnéticos en un punto™(p. 80). En la Figura 2.14 se tiene un esquema de una antena
conectada a un generador con impedancia (Zg), la impedancia de entrada de la antena (Z,) es la

relacion entre el voltaje y la corriente en sus terminales (a,b) y se expresa en su forma compleja

segun Ec. 2.8.
Antenna /
l a
Generator Radiated
(Z,) wave
| b —
Figura 2.14. Esquema de antena en modo transmision.
Fuente: (Balanis, 2005)
Zy = Ry + jX, Ec.28
Donde:

Z,=Es laimpedancia en los terminales a— b en Q
R,= Es la resistencia de la antena en los terminales a—b en Q
X,= Es la reactancia de la antena en los terminales a — b en Q
La parte resistiva R, se conforma de dos componentes como se indica en Ec. 2.9, donde,
R es la resistencia de radiacion y Ra la resistencia disipativa que modela las pérdidas causadas

por calentamiento del material, dichas cantidades se expresan en ohmios ().
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Ry=R, +R,; Ec. 2.9
El generador también posee una impedancia caracteristica (Z;) que se denota en su forma
compleja segun Ec. 2.10, donde R, es su parte real denominada resistencia del generador y X, es
la parte imaginaria y corresponde a la reactancia del generador.
Zy = Ry +jX, Ec.2.10
La méxima potencia entregada a la antena ocurre cuando se tiene un emparejamiento

conjugado entre las impedancias del generador y la antena, es decir cuando se cumple Ec. 2.11y

Ec. 2.12; esto se conoce como maxima transferencia de potencia.

R, =R Ec. 2.11

XA = —X Ec. 2.12

En la practica no se obtendra un acople perfecto de impedancias, por ende, cierta parte de
la sefial entrante sera reflejada, la cantidad de energia regresada depende del coeficiente de
reflexion denotado por gamma (I'), mismo que se expresa segun Ec. 2.13; gamma tendra valores
entre 0 y 1 e indica si se esta transmitiendo potencia hacia la carga.

Zy— 27,

_ Ec.2.13
Zy+ 2,

r

En antenas la impedancia caracteristica es afectada sustancialmente por la frecuencia,
influyendo en el acople con la fuente de energia, por ende, la potencia reflejada en el puerto de
entrada también se modifica segun la frecuencia de la onda EM; es por ello, que las antenas poseen
un rango especifico de frecuencias dentro del cual podran operar. Generalmente el valor de
impedancia no se incluye en las especificaciones de antenas comerciales, pero en su defecto se
suele utilizar dos valores que cuantifican la relacion entre la potencia transmitida y la reflejada,

dichos valores son las pérdidas de retorno y la relacion de onda estacionaria.
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Pérdidas de retorno (PR)

De acuerdo con (David Pozar, 2011) en la teoria de microondas se denomina red a un
dispositivo con uno o mas puertos, para caracterizar el comportamiento de sus puertos se utiliza
los parametros de dispersion o también conocimos como parametros S (de su sigla en inglés S:
Scattering), dichos pardmetros se suelen expresar matematicamente con una matriz [S] de NxN
elementos siendo N el nimero de puertos, cada elemento de [S] equivale a un valor complejo, por
lo tanto, tienen magnitud y fase que pueden ser trazadas en la carta de Smith. En la Ec. 2.14 se

muestra la matriz de dispersion [S] para un dispositivo de dos puertos.

S11 512] Ec. 2.14
s] = 2
1= s, s,

Los parametros S expresan la cantidad de energia que se dispersa desde y hacia los
distintos puertos, en este sentido, el parametro S, indica la relacion entre la sefial entrante por el
puerto “y”, y la emergente por el puerto “x”. Una antena o radiador posee un unico puerto, por lo
tanto, la matriz de dispersion estard conformada Unicamente por el pardmetro S;; e indica la
cantidad de sefial que fue reflejada desde la antena en el puerto uno, Gnicamente en antenas este
parametro equivale al coeficiente de reflexion T'; en la Ec. 2.15 se presenta el parametro S;; en
funcion de la sefial de voltaje entrante en el puerto uno V;" y la sefial de voltaje saliente en el mismo
vy

511 =— =T Ec. 2.15

Las pérdidas de retorno se representan graficamente como la funcién de S;; con respecto
a la frecuencia, en esta representacion se puede identificar la frecuencia de resonancia de la antena
y el ancho de banda dentro del cual puede operar. En la Figura 2.15 se muestra un ejemplo de

pérdidas de retorno para una antena tipo parche resonante a 2,44 GHz, en la misma podemos
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identificar tres zonas, en las zonas 1y 3 el S, tiene un valor de 0 dB, lo cual indica que toda la
energia insertada en el puerto es devuelta, a diferencia de la zona 2 resaltada con rojo en la imagen,
donde parte de la energia ingresada sera radiada; en esta seccién se encuentra el ancho de banda
(AB) de la antena delimitado en la imagen por las lineas rojas entrecortadas, el AB se mide a -10
dB lo que garantiza que la antena irradia al menos el 90 % de la potencia ingresada; ademas, cabe
indicar que en el punto minimo del S;; se encuentra la frecuencia central o de resonancia de la

antena (Prabhu & Rajalingam, 2017).

Pérdidas de retorno

Zona 2

=61 Zona 1 Zona 3

| — S11 Min: -15.88 [dB]

|
=
ESN
1

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Frecuencia [GHZ]

Figura 2.15. Zonas en la gréfica de pérdidas de retorno.

Para cuantificar las PR en decibelios a partir del coeficiente de reflexion se suele aplicar la Ec.
2.16, si expresamos el S;; en funcién del voltaje se obtiene la Ec. 2.17; ademas, se puede expresar
en términos de potencia utilizando la expresion Ec. 2.18 donde P,..; es la potencia reflejada en el

puerto y P;,. la potencia incidente en el mismo.

PR = _20 lOglolsnl Ec.2.16
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V-

PR = —20logo |— Ec. 2.17
Vl
P

PR = _10 loglO ref Ec.2.18
Pinc

Relacién de onda estacionaria (ROE)

La onda estacionaria es aquella resultante de la suma entre la sefial reflejada y la sefial de
alimentacion, esta representada con color negro en la Figura 2.16; a mayor sea la onda reflejada,
mayor serd la amplitud de la onda resultante, por tal motivo, la presencia de una onda estacionaria
de gran amplitud indica un mal acople entre la linea de alimentacion y la antena.

Como se indica en (David Pozar, 2011), la relacion de onda estacionaria (ROE) o por sus
siglas en ingles VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), es un pardmetro utilizado en teoria de
antenas para cuantificar el nivel de acople entre un elemento radiante y su fuente de alimentacion.
Matematicamente se expresa como la relacion entre la amplitud méxima y minima de la onda de

voltaje estacionaria, ver Ec. 2.19.

=<

max Ec.2.19

Vmin

ROE =

V= VO+(e—jﬁZ + l"e—j[i’z) Ec. 2.20
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Original Signal
Standing Wave

Reflection

l

Figura 2.16. Representacion grafica de la ROE. Azul onda incidente, rojo onda reflejada, negro onda
estacionaria.

Fuente: (EETech, n.d.)

El voltaje presente en la linea (V) se caracteriza segun la Ec. 2.20, derivando esta expresion
y encontrando sus puntos de inflexion se obtiene el voltaje maximo (V;,,4,) Y €l voltaje minimo
(Vinin), dando como resultado V4 (1 + |T])y V(1 —|T|) respectivamente; reemplazando los
valores de V4. Y Vinin €N la ecuacion Ec. 2.19 se obtiene la expresion en funcion del del modulo
del coeficiente de reflexién, como se muestra en Ec. 2.21. Cabe indicar que la ROE siempre sera
un numero real y positivo mayor o igual que 1, cuanto mas pequefio sea el resultado, mejor sera el
acople de impedancias entre la antena y su linea de transmision, por ende, la potencia entregada a
la antena serd mayor (David Pozar, 2011).

14T
1— T

Ec.2.21

ROE =

En la Tabla 2.1 se muestra la relacion que existe entre la relacion de onda estacionaria, el
coeficiente de reflexion y la potencia reflejada, un ROE de 1.5 equivale al 4 % de la potencia

reflejada o -9.55 dB, tome en cuenta que -10 dB de potencia reflejada equivale a un 10 % lo que
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significa que se entrega 90 % de la potencia a la antena. En general, si el ROE es inferior a 2, el

acople entre la antena y la linea de transmision es aceptable(Antenna-theory, 2017).

Tabla 2.1.
Relacion entre ROE, I''y potencia reflejada

ROE r Potencia reflejada (%) Potencia reflejada (dB)
1.0 0.000 0.00 Infinito
1.5 0.200 4.0 -14.0
2.0 0.333 111 -9.55
2.5 0.429 18.4 -7.36
3.0 0.500 25.0 -6.00
3.5 0.556 30.9 -5.10
4.0 0.600 36.0 -4.44
5.0 0.667 44.0 -3.52
6.0 0.714 51.0 -2.92

Nota: El valor de la potencia reflejada expresada en porcentaje coincide con el valor del coeficiente de reflexion al

cuadrado. Fuente: (Antenna-theory, 2017).

2.3.2.3. Ancho de banda.

Como expresa Visser Hubregt (2005), la impedancia de un elemento radiante es
dependiente de la frecuencia y por lo tanto el acoplamiento con el sistema también varia en funcion
de la frecuencia. Esto significa que una antena tendra un funcionamiento eficiente mientras opere
dentro de un cierto rango de frecuencias, a dicho rango se le denomina ancho de banda y se expresa

mediante la Ec. 2.22.

fs —fi Ec.2.22

BW = X 100 %
fe
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Donde:

fc = Frecuencia central o frecuencia de corte.

fs = Frecuencia del limite superior.

fi= Frecuencia del limite inferior.

La frecuencia central f. presenta la mejor adaptacion de impedancia, para frecuencias
superiores o inferiores, el nivel de acople se reduce (Visser, 2005).

Tipicamente se mide el ancho de banda de una antena a partir de la gréafica de las pérdidas
de retorno cuando el S;, esta en el rango de -10 dB, ya que, a ese valor de potencia reflejada se

garantiza que se entrega a la antena al menos el 90 % de la potencia que entr6 (David Pozar, 2011).
2.3.2.4. Intensidad de radiacion.

Desde el punto de vista de Richards, Scheer y Holm (2010), la intensidad Q, se define como
la potencia por unidad de area de la onda de propagacién. Por lo tanto, la intensidad es equivalente
a la densidad de potencia (vatios por metro cuadrado). Si consideramos un medio sin pérdidas
donde un elemento radiante emite una onda EM de potencia P igual en todas las direcciones
(isotrépico), tendremos un frente de onda esférico de radio R, donde en cada punto de su superficie
se tendrad el mismo valor de potencia; por lo tanto, la densidad de potencia transmitida es la
potencia transmitida total P;, dividida por el area de superficie que conforma el frente de onda (en
este caso una esfera). La Ec. 2.23 es la representacion matematica de la intensidad de la onda EM,

misma que decae con el cuadrado de la distancia entre el punto de medicion y la fuente isotropica.

0, = P Ec.2.23
Y7 4nR?
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2.3.2.5. Directividad.

La directividad es una cantidad adimensional expresada como una relacion entre la
intensidad de radiacion de una antena en una direccidn particular y la de una antena isotropica con
la misma potencia radiada (Richards et al., 2010). La directividad maxima para una antena planar

se expresa matematicamente por la Ec. 2.24, donde A es el area de apertura fisica.

_ 4nA Ec. 2.24
max = T3

De acuerdo con David Pozar (2011), en la practica hay varios factores que reducen la
directividad de una antena desde su valor méximo posible, como: la amplitud no ideal, las
caracteristicas de fase del campo de apertura o el bloqueo de apertura. Por esta razon, definimos
una eficiencia de apertura como la relacién entre la directividad real de una antena de apertura y
la directividad méaxima dada por la Ec. 2.24; entonces, podemos escribir la directividad de una
antena de apertura como se muestra en la Ec. 2.25, donde el area de apertura fisica de la antena es
Ay la eficiencia de apertura es n, que puede tomar valores menores o iguales a uno.

D= "a/‘;m Ec. 2.25

2.3.2.6. Eficiencia.

En la practica se tiene la presencia de pérdidas resistivas debido a metales no perfectos y
materiales dieléctricos. Dichas pérdidas resultan en una diferencia entre la potencia entregada a la
entrada de una antena y la potencia radiada por esa antena. Al igual que con muchos otros
componentes eléctricos, podemos definir la eficiencia de radiacion de una antena 7,..4 como la

relacion entre la potencia radiada y la potencia total suministrada a la antena (Lopez et al., 2016).

. Praa Ec. 2.26
Nyrada = P
in
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Como sefiala (David Pozar, 2011), la eficiencia de radiacion de una antena se expresa
matematicamente como la Ec. 2.26, donde, P,,,4 €s la potencia radiada por la antena 'y Py, la
potencia suministrada en su entrada.

La pérdida efectiva de la potencia de transmision puede ser afectada por otros factores,
como el desajuste de impedancia en la entrada a la antena o el desajuste de polarizacién con la
antena de recepcion (David Pozar, 2011). Sin embargo, estas pérdidas son externas a la antena y
podrian eliminarse mediante el uso adecuado de redes coincidentes o la elecciéon y el
posicionamiento adecuados de la antena receptora. Por lo tanto, las pérdidas de este tipo
generalmente no se atribuyen a la antena en si, al igual que las pérdidas disipativas debido a la

conductividad del metal o la pérdida dieléctrica dentro de la antena.
2.3.2.7. Ganancia.

Se define la ganancia de la antena como el producto de la directividad y la eficiencia de la
antena, expresada matematicamente como se muestra en la Ec. 2.27, por ello una antena que tiene

una eficiencia de radiacion menor a uno, no irradiara toda su potencia de entrada.

G = T]TadD Ec. 2.27

2.3.2.8. Area efectiva de apertura.

Las definiciones de directividad de antena, eficiencia y ganancia expuestos anteriormente
se expresaron en términos de antenas de transmision, pero también se aplican a las antenas
receptoras. El area efectiva de apertura puede interpretarse como el “area de captura” de una antena
receptora y se puede mostrar que el area de apertura efectiva maxima de una antena esta

relacionada con la directividad de la antena mediante la Ec. 2.28.
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_ DA? Ec. 2.28
41

Ac
El &rea de apertura efectiva méxima no incluye el efecto de pérdidas en la antena, para
tomar en cuenta las pérdidas se debe sustituir en la Ec. 2.28, la directividad D por la ganancia G,

de la antena receptora (David Pozar, 2011), obteniendo

_ G, A? Ec. 2.29
¢ 4’

2.3.3. Tipos de antena.

Las antenas son utilizadas en una amplia gama de aplicaciones, para cada una de ellas se
presentan caracteristicas peculiares que permiten clasificarlas en distintos tipos. A continuacion,
se detalla la distribucién mas simple para las antenas segln (David Pozar, 2011), subdividiéndolas
en cuatro grandes grupos:

e Antenas de alambre.

Incluye dipolos, monopolos, bucles, dipolos de manga, matrices Yagi-Uda y estructuras
relacionadas. Tienen ganancias bajas y se usan generalmente en frecuencias HF a UHF, son de
peso ligero, bajo costo y su disefio es simple.

e Antenas de apertura.

Comprende guias de onda abiertas, cuernos rectangulares o circulares, reflectores, lentes y
matrices reflectantes. Son usadas en frecuencias de microondas y ondas milimétricas, y tienen
ganancias moderadas a altas.

e Antenas impresas.

Pueden fabricarse con metodos fotolitograficos, con elementos radiantes y circuitos de

alimentacion fabricados en sustratos dieléctricos. Se disefian con facilidad para obtener una alta

ganancia, tipicamente operan a frecuencias de microondas y ondas milimétricas. Entre las
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principales antenas de este tipo se incluyen a ranuras impresas, dipolos impresos y antenas de
parche microstrip.
e Agrupaciones de Antenas.

Son la union de varios elementos radiantes de iguales caracteristicas ubicados en una
disposicion regular y conectados mediante una red de alimentacion. Las caracteristicas del patrén,
ancho de haz y los niveles del 16bulo lateral, se pueden controlar ajustando la amplitud y la fase
de la excitacion de los elementos de la matriz.

2.3.4. Antenas microstrip.

Las antenas de tipo parche microstrip aparecieron a partir de la tecnologia de linea de
transmision microstrip en la década de 1950. En la Figura 2.17 se muestra la antena tipo parche
mas basica, esta consiste en un delgado conductor eléctrico rectangular de longitud L y ancho W,
ubicado en la parte superior de una losa dieléctrica de altura h, con conexién a tierra'y permitividad

relativa ¢, (constante dieléctrica del sustrato).

Radiating Radiating

slot #1 slot #2
| £, Substrate
Ground plane
(a) Microstrip antenna
fpe——pr— 1
¥
i o 1Y &
Ground plane T

(b) Side view

Figura 2.17. Antena microstrip basica y sus principales dimensiones: L, W, hy &,..

Fuente: (Balanis, 2005)
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Como afirma Visser Hubregt (2005), el parche microstrip puede considerarse como una
cavidad con paredes conductoras, eléctricamente conductoras para el caso de las paredes superior
e inferior y magnéticamente para las laterales. Las paredes superior e inferior obligan a las lineas
de campo eléctrico a ser perpendiculares a ellas y las laterales obligan a que el campo magnético
sea perpendicular a ellas. Los campos tienden a alinearse en los bordes del parche debido a que las
paredes no son perfectamente conductoras, a estos campos se les denomina campos periféricos o

de borde y son los responsables de la radiacion.
La longitud de L se elige para que sea una media longitud de onda% (lambda medios), esto

permite que los campos horizontales en los bordes estén en fase, como se muestra en la Figura
2.18. Por ello, se puede pensar que la radiacion se origina en dos pequefias ranuras a ambos lados

del parche, separadas una distancia L.

WY
ARRRRRRRRRRAN:

Figura 2.18. Campos de borde en fase.

Fuente: (Visser, 2005)

En el caso de las otras dos ranuras, las componentes de campo estan desfasadas y debido a

ello se cancelan entre si; a las primeras ranuras se les denominan ranuras radiantes (Visser, 2005).
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La impedancia de entrada de la antena de parche microstrip puede ajustarse variando la
posicion de alimentacion; el ancho W debe ser menor que 5 Para evitar la excitacion de los modos

de orden superior. Aunque este tipo de antenas presentan un ancho de banda estrecho, los avances
en los ultimos afios han posibilitado mejorar el rendimiento en este aspecto, con la ayuda de varias

técnicas de andlisis numérico y herramientas de disefio por software.
2.3.4.1. Métodos de alimentacion en antenas microstrip.

Uno de los puntos mas importantes en el disefio de antenas microstrip es la forma en que se
alimenta el parche; cabe recalcar que, entre el parche y su linea de alimentacidn se debe lograr un buen
acoplamiento de impedancias, con la finalidad de obtener la maxima transferencia de potencia (Balanis,
2005).

Ademas, Asier Balduz (2017) afirma que, el método de alimentacion determina otros factores
fundamentales como el ancho de banda, la pureza y direccién de campos radiados, la eficiencia de la
antena y la facilidad para su construccion.

Como dice José Nieto (2018), los métodos de alimentacion pueden ser clasificados en 3 grupos:
los de alimentacidn directa, alimentacion por proximidad y alimentacion por apertura.

Alimentacion directa.

Los métodos directos de alimentacién como su nombre lo indica, son aquellos donde la
linea de alimentacion tiene contacto directo con el propio parche. En esta categoria entran, la
alimentacion por linea microstrip y la alimentacion por sonda coaxial.

a) Alimentacion por linea microstrip.

Es considerado el método mas sencillo de implementar, pero presenta un ancho de banda

bajo y un acoplamiento ineficiente (Balanis, 2005). Basicamente consiste en una linea microstrip

conectada directamente al borde del parche, como se observa en la Figura 2.19, la posicion en que
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se coloque dicha linea con respecto a la antena influye directamente en el acoplamiento de

impedancias.

Linea
microstrip

Figura 2.19. Parche rectangular con alimentacion por linea microstrip.
Fuente: (Balanis, 2005)
También se pude usar una insercion para acoplar la linea microstrip y la antena, véase la
Figura 2.20, en este caso el acoplamiento de impedancias depende de la profundidad de insercion

Yo (Nieto, 2018).

Figura 2.20. Parche rectangular con alimentacién directa con insercion.
Fuente: (Balanis, 2005)
b) Alimentacion por sonda coaxial.
Este método consiste en alimentar el parche con una sonda de radio r, mismo que atraviesa
el plano de masa y el sustrato hasta hacer contacto con la antena microstrip, como se muestra en

la Figura 2.21. Segun Balanis (2005), la alimentacion por sonda coaxial es facil de fabricar y
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combinar, tiene un ancho de banda estrecho y es mas dificil de modelar en sustratos gruesos de
h > 0,024,.

Al igual que en la alimentacion por linea microstrip, la impedancia de entrada dependera
de la ubicacion del punto de contacto entre el pin coaxial y el parche microstrip. Obteniendo baja

impedancia cundo se coloca préximo al centro del parche y una alta impedancia cuando el contacto

@

se sitlia en el borde (Orbaiceta, 2017).

Dielectric Circular microstrip
substrate patch
8.“'
Coaxial connector Ground plane

Figura 2.21. Alimentacion por sonda coaxial.
Fuente: (Balanis, 2005)

La alimentacion por sonda es un método muy eficiente ya que el conector coaxial esta en
contacto directo con la antena y el resto de la red de alimentacidn se encuentra aislada, lo que
minimiza la radiacién de espurios (Orbaiceta, 2017).

En la Figura 2.22 se muestra el circuito equivalente de la alimentacion por sonda coaxial,
en este caso la alimentacion se modela por una inductancia equivalente, misma que crece a medida
que la longitud de la sonda aumenta; por lo tanto, dicha inductancia limita el espesor del sustrato

a utilizar (Waterhouse, 2003).
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LE

Zin

e

Figura 2.22. Circuito equivalente para alimentacion por sonda coaxial.
Fuente: (Balduz, 2017)

Alimentacion por proximidad.

En el método de proximidad la linea de alimentacion no tiene contacto directo con el
parche, su conexion esta basado en un acoplamiento electromagnético. Como se muestra en la
Figura 2.23, consta de dos sustratos dieléctricos de diferente permitividad eléctrica; el primero, de
mayor espesor y permitividad mas baja, contiene en su parte superior el parche microstrip; el
segundo, de menor espesor y permitividad eléctrica mas alta, contiene en la parte superior la linea

de alimentacion y en la parte inferior el plano de tierra 0 masa (Nieto, 2018).

70\ .
7 Microstrip
/s :
7y line

7 X
Z0 0 En ,(Jround Plane

ya

€

Figura 2.23. Alimentacién por acoplamiento de proximidad.

Fuente: (Balanis, 2005)
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En la Figura 2.24 se muestra el circuito equivalente de la alimentacion por proximidad,
mismo que tiene una naturaleza capacitiva que permite la obtencion de un ancho de banda mayor
a comparacion de los métodos directos que presentan predominancia inductiva (Waterhouse,
2003).

Sin embargo, en esta técnica las capas (alimentacion y antena) no son completamente
independientes, por ello, se presentan niveles altos de radiacion espuria, pero no superan los
niveles presentados por una alimentacion por linea microstrip. Ademas, su fabricacién es muy
complicada ya que al ser un disefio multicapa se debe tomar en cuenta la alineacion entre capas y
las pequefias cavidades de aire que pueden formarse entre ellas, mismas que puede afectar el acoplo

de potencia (Orbaiceta, 2017).

R 1
e

Zin Y
(e P .f.'\"Rp _{‘,I_p

Figura 2.24. Circuito equivalente de una alimentacion por proximidad.
Fuente: (Balduz, 2017)
Alimentacién por apertura.
En esta técnica también se utiliza dos sustratos dieléctricos separados por un plano de tierra
con una pequefa abertura que permite el paso de los campos de alimentacion de la antena, esta
distribucion se puede visualizar en la Figura 2.25; la separacion entre los sustratos por el plano de

tierra ayuda a minimizar la radiacion que puede existir entre ambas capas. José Nieto (2018)
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menciona que, “la posicion de la apertura y su tamafo influye en la impedancia y el acoplamiento

de la antena”(p. 24).

~7 Patch
)

s
.
7 » Microstrip
line

Figura 2.25. Alimentacion por apertura.

Fuente: (Balanis, 2005)

El circuito equivalente para este método se muestra en la Figura 2.26, en esta ocasion la
antena microstrip equivale a una carga para la apertura o inductancia L;,; Y finaliza en un circuito

abierto, modelado por la capacitancia C,. (Balduz, 2017).

Rp Lp }Cp‘

L_slot

Zin

Figura 2.26. Circuito equivalente de una alimentacién por abertura.

Fuente: (Balduz, 2017)
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2.3.4.2. Métodos de analisis para el disefio de antenas.

Existen varias técnicas para analizar las antenas parche microstrip, mismos que se pueden
dividir en dos grandes grupos, aquellos que utilizan calculos aproximados y los métodos de onda
completa que efectian un analisis completo de los campos EM haciendo uso de modelos
matematicos complejos (Orbaiceta, 2017).

Métodos aproximados.

Los métodos aproximados son precisos siempre y cuando el sustrato sea relativamente fino
y su constante dieléctrica sea baja. Como indica Orbaiceta (2017), entre los métodos mas utilizados
por parte de los disefiadores estan: el modelo de cavidad multimodo (MCM) y el modelo de lineas
de transmision (MLT); en el primero se considera la antena microstrip como una cavidad abierta
formada entre el parche y el plano de tierra, el segundo método se basa en la teoria de lineas de
transmision y presenta varias ecuaciones matematicas relativamente sencillas de aplicar.

Se profundizara en el MLT ya que es uno de los mas sencillos de aplicar en el disefio de
antenas tipo parche con geometria rectangular o circular; dicho modelo, requiere conocer la
frecuencia de funcionamiento deseada y los parametros del sustrato dieléctrico a utilizar. Si bien,
presenta una cierta imprecision en los resultados de funcionamiento entre el prototipo tedrico
calculado inicialmente y la simulacién de este, se puede complementar y optimizar hasta obtener
los resultados requeridos mediante un software de simulacién electromagnética que efectle un
analisis de onda completa.

El MLT sostiene que una antena microstrip puede modelarse como una seccion de linea de
transmision entre dos ranuras radiantes, como se indico en la Figura 2.17, cada ranura posee un
ancho W (ancho de la antena) situado a una altura H (altura o grosor del sustrato) sobre el plano

de masa y separadas una distancia L entre ellas (Orbaiceta, 2017).
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Asier Balduz (2017) afirma que, “las aperturas son consideradas como admitancias
complejas compuestas de una conductancia G y una susceptancia B”(p. 24). En la Figura 2.27 se

muestra el circuito equivalente para este modelo.

s L "

Figura 2.27. Circuito equivalente para modelo de linea de transmisién.
Fuente: (Balduz, 2017)

Como se explico anteriormente, en las antenas tipo parche rectangulares la distribucion de
los campos se producen en sus bordes, ver Figura 2.17; dicho efecto dependera tanto de la
frecuencia de trabajo (f;) como del sustrato dieléctrico utilizado y se manifestara en el medio que
rodea la antena (aire). Cada medio posee una permitividad eléctrica diferente, hecho que influye
en la distribucién de los campos (Orbaiceta, 2017); es por ello, que se define un nuevo pardmetro
denominado permitividad eléctrica efectiva (e.¢¢) correspondiente a un medio homogéneo entre
aire y dieléctrico, se expresa por Ec. 2.30, donde €, es la permitividad eléctrica del sustrato, H es

el grosor del sustrato y W el ancho de la antena.

_1
e +1 g —1 H\ /2 Ec. 2.30
geff = > + > (1 + 12 W)

El ancho de la antena se puede calcular mediante la Ec. 2.31 donde c es la rapidez de la luz

en el vacio.
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_ ¢ |2 Ec.2.31
2fo &+ 1

A causa de los efectos provocados por los campos de desbordamiento, las dimensiones de
la antena tipo parche son eléctricamente mayor a la dimension fisica (Nieto, 2018); por ello, se

debe realizar un ajuste en la longitud de la antena (AL), mismo que se expresa con la Ec. 2.32.

(ceps +0.3) (% +0,264)

(ses — 0.258) (7 + 0,8)

Ec. 2.32

AL = 0,412H

Mediante este ajuste de longitud se puede calcular la longitud real de la antena a través de

la siguiente ecuacion:

— 2AL Ec. 2.33

1
I =
2fo+/€err/ Ho€o

Métodos de andlisis de onda completa.

Segun Alejandro Orbaiceta (2017) y José Nieto (2018), los métodos de analisis de onda
completa obtienen resultados mas precisos debido a que utilizan las ecuaciones de Maxwell para
cada caso en concreto, satisfaciendo condiciones de frontera relacionadas con la estructura de la
antena. Los softwares de simulacion EM existentes en el mercado hacen uso de estos métodos,
pues, brindan resultados lo bastante precisos para realizar el prototipado de elementos radiantes o
analizar el comportamiento electromagnético de un componente ya existente.

Segun Balanis (2008), existen tres enfoques numéricos dominantes para el analisis de
antenas; el método de ecuacion integral en el dominio de frecuencia, el método de dominio de

tiempo de diferencia finita, y el método de dominio de frecuencia de elemento finito.
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El método de dominio de tiempo de diferencia finita (FDTD) es un procedimiento
computacional para resolver las ecuaciones de Maxwell que se basa en un algoritmo inteligente
presentado por primera vez por Kane Yee en 1966. Inicialmente este método era
computacionalmente intensivo en términos de almacenamiento y tiempo de ejecucion, y solo los
problemas de tamafio muy modesto podian resolverse utilizando los mejores computadores de la
época. Actualmente, con el desarrollo de la tecnologia es posible resolver problemas mucho mas
complejos (Balanis, 2008).

El método de elementos finitos (FEM) en el dominio de la frecuencia es un procedimiento
numérico de alto rendimiento que realiza un analisis de onda completa y permite visualizar campos
electromagnéticos, generar modelos de componentes para evaluar la calidad de la sefial, la perdida
de la ruta de transmision, la falta de acoplamiento de impedancia, radiaciones parasitas, radiacion
de campo lejano, entre otros (ANSYS, 2019).

Hoy en dia, FEM es reconocido como un método preeminente, utilizado en los entornos de
analisis EM de mas renombre en el mercado, aplicable a una amplia variedad de problemas
matematicos y de ingenieria, incluidos, los de ingenieria de antenas y microondas (Balanis, 2008).

2.3.5. Agrupaciones de antenas.

Un array, matriz o agrupacion de antenas es un sistema radiante conformado por varios
elementos radiantes individuales, comunmente de iguales dimensiones y ordenados de forma
periddica; en la Figura 2.28 se presenta una agrupacion de parches microstrip de cuatro elementos
individuales de geometria circular.

Las antenas individuales se conectan al transmisor o receptor mediante lineas de
transmision disefiadas para generar un cierto desfase en la alimentacion de cada elemento. Por ello,

las ondas radiadas por cada elemento estan desfasadas entre si, causando la aparicion del fenémeno
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de interferencia; dicho fendmeno aumenta la potencia radiada en el caso de ser constructiva o la
cancela cuando es destructiva (Andrade, n.d.).

En una agrupacion de antenas en recepcion, las distintas corrientes generadas por los
elementos de la matriz se combinan en el receptor tomando en cuenta el fendmeno de interferencia
(Andrade, n.d.).

Citando a Cardama (2002), “por reciprocidad, si los pesos y desfases de la combinacion
lineal en recepcion son iguales a los de la alimentacion en transmisién, los diagramas de radiacion
en transmision y recepcion son iguales” (p. 172).

Como plantea José Nieto (2018), se disefian agrupaciones microstrip con la finalidad de
aumentar la directividad o el ancho de haz en comparacion con la que posee un elemento
individual.

Estos arreglos son utilizados cominmente en aplicaciones de radar debido a su
comportamiento eficiente en el seguimiento de un objeto en movimiento, o también su aplicacion
para la comunicacion movil 3G y 4G (Canga, 2011).

Segun Asier Balduz (2017), cuando la distancia entre los elementos que componen la
matriz es comparable a la longitud de onda o mayor, aparecen “grating lobes” o l6bulos de rejilla,
mismos que estan relacionados con la fase de las sefiales recibidas. Si los elementos estan a una
distancia mayor que la longitud de onda, receptan sefiales en fase procedentes de distintas
direcciones lo que las hace imposible distinguirlas.

Por lo tanto, el diagrama de radiacion y la directividad de una agrupaciéon de antenas
depende principalmente de la separacién entre sus componentes, la distribucién de corrientes y el

desfase aplicado a cada elemento.
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Figura 2.28. Agrupacion de antenas planares de 1x4 elementos circulares.

2.3.5.1. Teoria de funcionamiento de una agrupacion.

Tomando en cuenta una agrupacion de N antenas con las mismas caracteristicas,
equidistantes a una distancia d y alineadas en el eje de coordenadas z; cada uno de los elementos
del array tendré una alimentacion expresada mediante el fasor de excitacion I,;, segun la ecuacion

Ec. 2.34 (Morales, 2010).

I, = anejna Ec.2.34

Donde,
n: Tomavalores 1,2, 3, ..., N-1
a: Fase progresiva
a,,: Coeficiente de alimentacion para cada antena.
Segun Cardama (2002) la distribucion de corrientes para la antena basica ubicada en z =
0 se representa como J,(#'), entonces, la distribucion de corrientes para toda la matriz se expresa

segun la Ec. 2.35.

J@E) = ) Jo(' —ndz) Ec.2.35



o1

Si se expresa Ec. 2.35 como la convolucién de la corriente para la antena bésica con la
funcion delta I,, que equivale a la secuencia discreta I(n) (Cardama, 2002), se obtiene la siguiente

expresion:
N-1
J@) =fo(?’)*21n5(F'—ndz) = o) = I(n) Ec.2.36
n=0

En (Orbaiceta, 2017) se indica que el vector de radiacién del array, N@#", equivale a la

transformada de Fourier tridimensional de la distribucién de corrientes, esto es:
N(#") = TFsp[J(*)] = No(#) X TF3p[I(n)] Ec. 2.37

Siendo IVO(f) el vector de radiacién correspondiente a la antena situada en el origen y
alimentada con el fasor unitario (Morales, 2010).
Desarrollando Ec. 2.37 y tomando en cuenta Ec. 2.34, se obtiene el vector de radiacion

como.
N-1
N(#) = Ny(#) Z a, e/n(kd cos f+a) Ec.2.38
n=0

Para simplificar los calculos, Ec. 2.38 suele escribirse en funcién de ¥ que es el angulo
eléctrico, Ec. 2.39, mismo que marcan la diferencia de fase entre los distintos elementos de la
agrupacion (Cardama, 2002).

Y =kdcosO +a Ec.2.39

En la expresion anterior 6 es el angulo respecto al eje de la agrupacion, k el nimero de
onday d es el espaciado entre elementos radiantes individuales. Una vez realizada la sustitucion

se obtiene la expresion final para el vector de radiacion como se indica a continuacion,
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N—-1
N = Ny(#) z a,e/m Ec. 2.40
n=0

2.3.5.2. Diagrama de radiacion de agrupacion.

Desde la posicion de Cardama (2002), es posible obtener todas las caracteristicas de
radiacion de la una antena a partir del vector de radiacion.

Segun el principio de multiplicacion de diagramas, el campo radiado por una matriz de
antenas es igual al producto del diagrama de la antena bésica,fO(F) , multiplicado por un factor
denominado factor de la agrupacion FA(y) (Andrade, n.d.); en Ec. 2.41 se expresa el diagrama de

campo radiado por una agrupacion de antenas.

E(®) = Ey(?) - FAQ) Ec. 2.41
2.3.5.3. Factor de agrupacion.

Es un factor que toma en cuenta la interferencia que se produce entre las N ondas generadas
por las N antenas que componen la agrupacion. La expresidbn matematica para el factor de
agrupamiento es la Ec. 2.42, misma que esta en funcion del angulo ¥ de periodo 2z y de los

coeficientes de la alimentacion a,, (Cardama, 2002).

N-1

FAQW) = Z a,eim Ec. 2.42

n=0
En (Cardama, 2002) se indica que el factor de la agrupacion FA(y) presenta las siguientes
propiedades:
e Esuna funcion periddica del angulo i, de periodo 2m, tal que los coeficientes de su

serie de Fourier son los coeficientes de la alimentacion a,,.
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e Si la direccion espacial 8 toma Unicamente valores entre 0 y «, el &ngulo eléctrico
Y varia segun el intervalo indicado en Ec. 2.43, a dicho intervalo se le denomina

margen visible.
Y €[-kd +a,kd + a] Ec.2.43

e El factor de la agrupacion es la transformada de Fourier de la secuencia discreta de
los coeficientes de la alimentacion, a,,.
e Silos coeficientes de la alimentacion a,, son reales y positivos, el méaximo del factor

de la agrupacion se encuentra en el origen i =0.
2.3.5.4. Métodos de alimentacion en agrupacion de antenas.

En este apartado se indican las diferentes maneras para alimentar una agrupacion de
antenas, estas son: alimentacion en serie y alimentacion en paralelo.

Alimentacion en serie.

En este tipo de alimentacion cada elemento que conforma la matriz esta conectado, uno
delante de otro mediante una disposicion de lineas de transmision como se muestra en la Figura
2.29.

Segun Asier Balduz (2017), este tipo de distribucién presenta como ventaja su simplicidad
y compactacién, ademas de que infringe perdidas muy reducidas. Sin embargo, su ancho de banda
es mucho mas estrecho que el de un parche microstrip individual, también el hecho de que los

elementos estén en serie provoca que la distribucién de energia no sea homogénea en toda la matriz
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Figura 2.29. Agrupacion de antenas en serie.

Fuente: (Balduz, 2017)

Alimentacién en paralelo.

Es la configuracion mas utilizada, en este caso cada elemento tiene su propia linea de
excitacion. Las lineas de alimentacion se conectan entre si mediante divisores de potencia de tres
puertos “T-junction”, como se muestra en la Figura 2.30 o basados en divisor de potencia
Wilkinson, mismo que ofrece un aislamiento de banda mas amplio a expensas de una mayor

complejidad y mayores pérdidas (Balduz, 2017).

Figura 2.30. Alimentacion de agrupacion de antenas parche en paralelo.
Fuente: (Balduz, 2017)
Asier Balduz (2017) afirma que la configuracién en paralelo ofrece anchos de banda méas
amplios, debido a la cancelacién de reflexiones indeseadas que suelen aparecer dentro de la red de

alimentacion.
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2.4. Bases teoricas del radar

En este apartado se presentan las nociones basicas a tomar en cuenta sobre los sistemas de
radar, partiendo por su definicion y nombrando la nomenclatura propuesta por el estandar IEEE
P521 para diferenciar los distintos tipos de radar en base a la frecuencia de funcionamiento;
posterior a ello, se topan temas relacionados con el funcionamiento de un radar, tales como: las
formas de onda que pueden tener estos sistemas, el concepto de seccion transversal, la ecuacién
del radar y alcance del mismo. Ademas, se complementara presentando las principales
aplicaciones de estos sistemas, enfatizando en los radares del tipo SAR.

2.4.1. Definicion de radar.

La palabra radar proviene del acronimo inglés “RAdio Detection And Ranging”, dicho
termino fue acufiado por primera vez por la Marina de los Estados Unidos en el afio 1940 (Penny,
2016).

Este sistema eléctrico basa su funcionamiento en la emision de ondas electromagnéticas
propagadas a través de un medio (generalmente la atmosfera) hacia una regién del espacio y la
recepcion de ecos producidos por objetos dentro de su rango de alcance. Mediante el
procesamiento de las retrodispersiones detectadas, es posible medir velocidades, localizar
objetivos e incluso generar imagenes de radio dependiendo del tipo de radar que se esté utilizando.

2.4.2. Estandar IEEE de las bandas de radar.

El grupo de trabajo AESS Radar Systems Panel (RSP) del Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE) cre6 varios estandares para definir de manera Unica la terminologia asociada
con el desarrollo, caracterizacién y utilizacion de los sistemas de radar. El estandar IEEE P521
tiene por objetivo designar letras a las distintas bandas de frecuencia para los sistemas de radar,

fue publicado por primera vez en 1976 y se ha ido actualizando en distintas instancias. La revision
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de 2002 incluy6 un cambio en la definicidn de frecuencias de onda milimétrica siendo la Tabla
2.2, la distribucion aprobada y que rige en la actualidad (Bruder, 2013). En marzo de 2019 se
efectud la dltima revision del estandar hasta la fecha, en ella se plantea agregar una banda
denominada “THz”, enfocada a los sistemas de ecolocalizacion y tecnologia asociada a la region

entre 300 GHz y 1000 GHz.

Tabla 2.2
Asignacion de letras a bandas de frecuencia para sistemas de radar

Asignacion de letras Rango de frecuencia
HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz
UHF 300-1000 MHz
L 1-2 GHz

S 2-4 GHz

C 4-8 GHz

X 8-12 GHz

Ku 12-18 GHz

K 18-27 GHz

Ka 27-40 GHz

\Y 40-75 GHz

W 75-110 GHz
mm 110-300 GHz

Nota: La tabla fue obtenida de la revisién 2002 del IEEE P521 puesto que la Gltima edicion a la tabla efectuada en
2019 adn no ha sido aprobada. Fuente: (Bruder, 2013).



57

El sistema de radar propuesto en este trabajo de fin de carrera pertenece a la banda S, segun
la nomenclatura recomendada en el estandar IEEE P521, pues opera a una frecuencia de 2,44 GHz
ubicada en la seccién de las microondas del espectro electromagnético.

2.4.3. Forma de onda del Radar.

Las formas de onda que puede tener un radar se dividen en general en dos clases, los de
onda continua (CW) o los de onda pulsada. Cuando un radar transmite con CW necesita dos
antenas, ya que utiliza una para transmitir y otra para recibir la onda electromagnética. En un radar
pulsado basta con tener una sola antena, puesto que existen periodos de silencio entre pulsos, que

la antena utiliza para recibir los ecos.
2.4.3.1. Onda continua (CW).

Con la forma de onda CW, el transmisor radia continuamente una sefial mientras se
encuentre en funcionamiento, de igual forma el receptor se encuentra operando constantemente.
Al estar los dos elementos contantemente en funcionamiento se genera una cierta interferencia, es
por ello, que los sistemas CW han sido relegados a utilizar potencias relativamente bajas, y por lo
tanto a aplicaciones de corto alcance. En (Chan & Koo, 2008) se afirma que, la onda continda
radiada puede ser monofrecuencia o puede estar modulada en frecuencia, tipicamente se utiliza
modulacion de frecuencia lineal (LFM), debido a que con una sefial monofrecuencia no es posible
detectar el alcance de un blanco, pero si su velocidad.

FM-CW.

La técnica de frecuencia modulada (FM) agrega una marca de tiempo en la onda EM lo
que permite la deteccién del rango de un objetivo, ademas de su velocidad. Estos sistemas son
utilizados tipicamente para aplicaciones simples como: radares de policia, temporizadores y

misiles de proximidad (Richards et al., 2010).
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LFM-CW.

LFM-CW o también denominada “chirp”, es la forma de onda de modulacion de pulso mas
utilizada en la practica. Se utiliza ampliamente en radares para generar imagenes, debido a la larga
duracion de sefial en comparacién con otras como el impulso de rafaga CW. La forma de onda
LFM, se ha destacado por una variedad de razones: se generan con facilidad, proporcionan una
buena resolucion de rango y su procesamiento es relativamente sencillo (Chan & Koo, 2008).

En la sefial LFM la frecuencia instantanea aumenta o disminuye linealmente durante la
duracion de la onda, de igual forma, cada eco receptado posee el mismo incremento en frecuencia.
Almanza José (2015), en su trabajo posdoctoral explica que los ecos recibidos pasan por un filtro
que introduce un retraso en tiempo, mismo que disminuye linealmente en razén a la frecuencia.
En la Figura 2.31 se puede visualizar que el eco recibido posee una frecuencia mas grande
progresivamente, lo que significa que las porciones posteriores de sefial demoran menos tiempo
en salir del filtro; por tanto, la resultante a la salida serd una sefial con una amplitud mucho mayor

y anchura mucho menor que cuando entro al filtro.

Eco recibido

AMAN T .
VARV,

Tiempo
de transito

Frecuencia
—_—

Figura 2.31. Eco recibido y sefial a la salida del filtro.

Fuente: (Almanza, 2015)
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Otra forma entender lo que ocurre cuando un eco pasa a través del filtro se muestra en la
Figura 2.32, donde se representa un eco como el conjunto de ocho segmentos de igual longitud y
una frecuencia que aumenta progresivamente segun aumenta el nimero de segmento, teniendo el
segmento uno la menor frecuencia, por lo que le toma el mayor tiempo en pasar por el filtro y el
segmento ocho la frecuencia més alta con el menor tiempo. Si cada uno de los segmentos son de
0,1 us de ancho, al primer segmento le toma 0,1 pus mas pasar que el segundo, este le toma 0,1 us
mas que el tercero y asi sucesivamente; como resultado todos los segmentos combinados salen al
mismo tiempo del filtro, siendo apenas una fraccion de ancho del eco recibido y por ello tiene

mucha mas potencia pico (Almanza, 2015).
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Segmentos de eco
Figura 2.32. Segmento del eco antes y después del filtro.
Fuente: (Almanza, 2015)

2.4.3.2. Onda pulsada

El transmisor de forma de onda pulsada emite una secuencia de pulsos de duracién finita,
separados un tiempo de guarda, donde el transmisor esta en reposo, lo que permite que la misma
antena trabaje durante ese tiempo en modo recepcidn para tomar los ecos reflejados en el objetivo.

En (Richards et al., 2010) se dice que, los radares pulsados transmiten ondas EM durante un corto
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periodo de tiempo, o ancho de pulso t, generalmente de 0.1 a 10 us; en este periodo el receptor se
aisla para evitar dafios por las ondas EM de alta potencia que genera el transmisor. El tiempo de
escucha, o normalmente Ilamado periodo inter-pulso (IPP), tiene una duracion tipica de 1 us
durante el cual el receptor estd conectado a la antena y capta cualquier eco generado por un
objetivo.

2.4.4. Seccion transversal del Radar.

La direccion del haz principal de la antena apuntara al objetivo, el cual dispersa la sefial
incidente en varias direcciones. La relacion entre la potencia dispersada P, en una direccion dada
y la densidad de potencia que incide en el objetivo S; se define como la seccion transversal del
radar (por sus siglas en ingles RCS: Radar Cross Section), representada por sigma (o), que es una
propiedad caracteristica del objetivo y se expresa matematicamente con la ecuacion Ec. 2.44

(David Pozar, 2011).

o= B Ec.2.44
St

Ademas, el RCS equivale a cuanto de la cantidad de la onda es interceptada por el objetivo
y se dirige hacia el receptor; por lo tanto, para determinar el RCS de un objetivo se deben tomar
en cuenta los fendmenos de interferencia, reflexion y directividad de la antena. Si un objetivo debe
hacerse "invisible" para un radar, entonces su RCS debe ser lo méas bajo posible, para lo cual,
segun Richards (2010), se puede optar por uno de los siguientes tres mecanismos: uno, disminuir
la cantidad de energia de onda EM interceptada minimizando la seccion transversal fisica del
objetivo; dos, reducir al minimo la cantidad de energia reflejada por el objetivo, lo que se podria
lograr haciendo uso de materiales absorbentes de radar (RAM) que obtengan la mayor cantidad
posible de energia EM; y finalmente, se podria reducir la cantidad de energia reflejada dirigida

hacia el receptor, lo que se logra dando una forma especifica al objetivo que disperse la mayor
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cantidad de energia en el ambiente. Estos son algunos de los métodos utilizados para ocultar los
aviones de combate.

2.4.5. Ecuacion del Radar.

Existen dos tipos basicos de radar, mono estatico y biestatico; en el primer caso se tiene
una sola antena para emitir y recibir la sefial, aquellos sistemas de radar que posean dos antenas,
pero se ubiquen en el mismo dispositivo también se les denomina mono estatico; en el segundo
caso, el radar opera con dos antenas separadas entre si por una gran distancia.

En esta ocasion se considera un radar mono estaticos para definir la ecuacion del radar. Si
el transmisor irradia una potencia P; a través de una antena de ganancia G, la densidad de potencia

S; que incide en el objetivo se obtendra mediante Ec. 2.45 donde R es la distancia al objetivo.

g - Pl Ec. 2.45
* 4mR?

En el apartado 2.4.4 se analizé la seccion transversal del radar, misma que influye en la

cantidad de energia que recepta el radar. Dado que el objetivo dispersa la onda como una fuente

1

de tamafio finito, la densidad de potencia del campo redirigido también decae con pps

(David
Pozar, 2011). Por lo tanto, la densidad de potencia del campo disperso en la antena receptora S, se
expresa mediante Ec. 2.46, donde o es la seccion transversal del radar.

S — PGio Ec. 2.46
T

"~ (4mR?)?

. . . 226G
La potencia detectada por la antena receptora tomando en cuenta su area efectiva A, = 4;

se expresara como:

_ PGiGr Ao Ec. 2.47
= T(4n)’R*
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La ecuacion Ec. 2.47 es la expresion para un sistema de radar mono estatico que posee una
antena transmisora y una receptora ubicadas en el mismo lugar (Chan & Koo, 2008; David Pozar,

2011; Richards et al., 2010). Se debe tomar en cuenta que la potencia recibida P. varia a razén de
R—14 lo que implica la necesidad de un transmisor que emita alta potencia y un recepto muy sensible

de bajo ruido para lograr detectar objetos a grandes distancias.

A causa del ruido recibido por la antena y generado en el receptor, habra una minima
potencia detectable que puede ser discriminada por el receptor, a dicha potencia le Ilamaremos
P,.in, €ntonces la ecuacion del radar se puede reescribir como se muestra en Ec. 2.48, que permite
calcular el rango maximo de alcance que tiene un sistema de radar mono estatico sin tomar en

cuenta las pérdidas de propagacion, por lo tanto, es un alcance tedrico.

1
o _[PGiGA] T Ec. 2.48
max (477)313 min

2.4.6. Aplicaciones del radar.
En este apartado se resumen las distintas aplicaciones en que pueden ser utilizados los
sistemas de radar, pasando por aplicaciones con fines militares, radares con fines para la poblacion

en general o civiles y finalmente con fines de analisis cientifico.
2.4.6.1. Aplicaciones militares.

Segun David Pozar (2011), los sistemas de radar se utilizaron durante mucho tiempo con
fines militares, esto les permitié tener un gran desarrollo en corto tiempo debido a que los
gobiernos primermundistas invirtieron grandes sumas de dinero para mantenerse a la vanguardia
de esta tecnologia y tener una ventaja sobre el enemigo en el campo de batalla; entre las
aplicaciones mas comunes estan:

e Navegacion aérea y maritima.
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e Deteccion y rastreo de aeronaves, misiles y naves espaciales.
e Misiles guiados
e Control de fuego para misiles y artilleria

e Armas fusibles
2.4.6.2. Aplicaciones civiles.

Una vez terminada la época de guerra, todo el conocimiento adquirido sobre radares dio
paso a la generacion de diversas aplicaciones enfocadas al entorno civil y cientifico. En (Bhatta &
Geethapriya, 2017; David Pozar, 2011) se conoce como aplicaciones civiles a las enumeradas a
continuacion:

e Vigilancia del aeropuerto
e Navegacion marina.
e Radar meteorolégico
e Altimetria
e Aterrizaje de aeronaves
e Alarmas de seguridad.
e Medicion de la velocidad (radar policial).
e Mapeo geografico
2.4.6.3. Aplicaciones cientificas.

Los radares han sido muy utilizados en estudios cientificos, ayudando a comprender ciertos

fendmenos presentes en el universo, entre los aplicativos mas importantes se tiene:

e Astronomia

e Mapeo e imagen
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e Medicion de distancias de precision.

e Teledeteccion del entorno.

2.4.7. Radar de apertura sintética (SAR).

Los radares de apertura sintética entran en la categoria de aplicaciones cientificas, ya que,
son utilizados generalmente para realizar el mapeo de la superficie terrestre e identificar
caracteristicas que con imagenes Opticas no pueden observarse. Estos equipos se valen de las
propiedades de las ondas EM para discriminar los distintos materiales interceptados durante la
medicion, para posteriormente analizar la captura y conformar una imagen apreciable por el ojo

humano.

Figura 2.33. Imagen SAR con resolucién de 1 metro.

Fuente: (O’Donell M, 2015)

Estos sistemas de radar utilizan una plataforma para general un movimiento que le
proporciona el mismo rendimiento que si estuviera equipado con un sistema radiante de mayor
dimension y apertura en comparacion con la que posee en realidad (ESA, 2014).

Un SAR envia pulsos de microondas lateralmente para medir la distancia de diferentes
objetos en el area observada, cada uno de ellos genera una sefial reflejada que sera receptada por

la antena del radar. Las sefiales reflejadas se diferencian unas de otras por su fase, potencia y el
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tiempo de llegada; para discriminar la sefial obtenida por el receptor se utiliza algoritmos, dando
como resultado una imagen de radar (ESA, 2014). En la Figura 2.33 se observa una imagen de
radar de apertura sintética de alta resolucion, efectuada mediante un radar colocado en un vehiculo
aereo.

Una imagen no es mas que una matriz conformada de varias celdas o pixeles, su resolucion
esta ligada con el tamafio de cada celda, como se observa en la Figura 2.34 se tiene dos ejes de
referencia, el de azimuth y el rango o alcance; cada uno de estos ejes posee una fraccion minima
de referencia que se denomina resolucion, en este sentido, se tiene una resolucion en azimuth (d.)

y otra para el rango (dy), de las cuales se hablara con mas detalle mas adelante.

da
je—

—

d:

Rango

|(— Azimuth 4*|

Figura 2.34. Resolucion en rango d,y resolucion en azimuth d, en una imagen de radar.

En la Figura 2.35 se muestra un esquema de un radar de apertura sintética, que tiene una
trayectoria de vuelo de longitud L. Se puede entender como un conjunto de antenas individuales
colocadas a lo largo de L, en el centro de esta longitud a una distancia R (rango) se encuentra el
punto P, la linea de vista desde dicho punto a los elementos individuales cambia ligeramente (un

AR) a causa de que el frente de onda es curvo. Si la longitud es corta, basta con pequefias
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diferencias en el rango para obtener diferencias considerables en la fase de la onda de retorno
proveniente desde el punto P hacia cada elemento individual, por lo tanto, mientras mas corta sea
la agrupacion de elementos individuales, menos fina sera la resolucion en azimuth (Almanza,
2015).

Segun Stimson et al. (2014), en el disefio de radares SAR no se puede hacer la eleccion de
los parametros de manera aislada, es necesario tomar en cuenta las caracteristicas como velocidad
y altitud del vehiculo sobre el cual se va a montar el radar. Esencialmente en el radar, los
parametros mas relevantes a tomar en cuenta son: la potencia de transmision, el ancho de banda,

las dimensiones de la antena real y la frecuencia de repeticion del pulso (PRF).

[ e
W =

Figura 2.35. Punto P situado a una distancia R del centro de la trayectoria de vuelo L del radar.

Fuente: (Almanza, 2015)
2.4.7.1. Ecuacién de radar SAR-rango

La ecuacion de radar SAR-rango tiene ciertas diferencias con respecto a la ecuacion del
radar normal presentada en el apartado 2.4.5, se expresa segun Ec. 2.49 y relaciona la energia de
la sefial receptada con la potencia de la sefial transmitida (Stimson et al., 2014).

Pavg GO-Ae Lint

Energia receptada = (4m)?R"L,

Ec. 2.49

Donde: P, es la potencia de transmision promedio, G es la ganancia de la antena real, o
la seccion transversal de radar del objetivo detectado, A, el area efectiva de la antena real, t;,,; el

tiempo de integracion, R el rango y L¢las pérdidas.



67

Se parte analizando la energia de la sefial recibida desde un solo elemento del conjunto
sintético. La energia transmitida asociada se representa con, Ef*, y se expresa segun Ec. 2.50. Para
un solo pulso el tiempo de integracion es igual a la duracién del pulso.

ELZL = Pavgtint- Ec. 2.50

Para el caso de un SAR la seccion transversal del radar (RCS) de una sola celda de
resolucion para un pulso individual se expresa mediante el coeficiente de retrodispersion, a’, que
tiene unidades en metros cuadrados por metro cuadrado, es decir, unidad de area. Si el anélisis de
retrodispersion se efectlia para un pulso individual y una Unica celda de resolucién, entonces, el
coeficiente ¢’ debe ser multiplicado por el area de la celda iluminada por la sefial del radar, como
se muestra en

o= d'd.d, Ec. 2.51

Donde, d,, es la resolucion en azimuth y d,. la resolucién en rango. Sustituyendo Ec. 2.50
y Ec. 2.51 en Ec. 2.49, se obtiene una ecuacion para la energia a partir de un solo pulso que ilumina
una celda de resolucién individual:

g E{'Go'(dqdr)A,
" (4m)2R*AL

Ec. 2.52

La suma coherente de la energia recibida por cada pulso individual da como resultado:

N
E, = Z EV Ec. 2.53

Si idealmente la ganancia de la antena, el coeficiente de retrodispersion de la celda y el
rango son iguales para cada pulso, entonces, la energia receptada a partir de una celda de la imagen
de radar aumenta en proporcion al nimero de pulsos (N) utilizados al sintetizar el conjunto, esto

se expresa en Ec. 2.54.
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E'Go'(dgyd,)A.N

E. =
r (47)2R*L,

Ec. 2.54

Como se indico anteriormente la resolucién en azimuthal tiene una estrecha relacién con
la longitud L del conjunto, la longitud de onda de la sefial y el rango del radar. Esta relacion se

expresa segun la ecuacion Ec. 2.55.

A
=R 2.
dg, T Ec. 2.55

Reemplazando d, en la ecuacion de rango SAR, se observa que la energia receptada esta
inversamente relacionada con el cubo del rango R.

_ A EPGa'd. AN
" 2L (4m)2R3L,

Ec. 2.56
A partir de la ecuacion de Newton para la velocidad se puede deducir que la longitud L de
la trayectoria del radar es igual a la velocidad del radar por el tiempo de integracion de
procesamiento, esto es L = V,t;,;. Ademas, N se relaciona con el tiempo de integracion y la
frecuencia de repeticion del pulso, mediante: N = PRFt;,; (Stimson et al., 2014).
Recordando la férmula para el area efectiva de una antena A, = A?G /4w, expuesta en el
apartado 2.3.2.8 y reemplazando las expresiones nombradas anteriormente para L, Ny A,. Se

obtiene la ecuacion final del radar SAR-rango expuesta en Ec. 2.57.

_ A* (PRF)E]G%*d'd,
"2V, (4m)3R3L,

Ec. 2.57

A partir de Ec. 2.57 se puede deducir que la energia receptada es directamente proporcional
al cubo de la longitud de onda, inversamente proporcional a la velocidad del radar y el cubo del

rango; ademas, de no depender de la resolucion de azimuth d,,.
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2.4.7.2. Relacion entre ancho de banda y resolucion en rango.

En Stimson et al.(2014) se indica que la resolucion en rango se expresa matematicamente
con la ecuacion Ec. 2.58, donde B es el ancho de banda de la sefial transmitida y c la velocidad de
la luz. Mediante esta expresion se evidencia una relacion inversa entre el ancho de banda y la

resolucion en rango.

c

A= —
" 2B

Ec. 2.58

Generalmente los radares SAR son montados sobre vehiculos aéreos o satélites, donde se
tienen un angulo de incidencia 6; sobre tierra apreciable, como se muestra en la Figura 2.36; esto
es mas comun en satélites donde se suele manejar una incidencia del orden de 45°. Para montajes
en algunos vehiculos aéreos, 6; suele ser muy cercano a 90°, en estos casos A, es aproximadamente

igual a d,..

, _AJ ,,,,
Direccion

. rango cruzado

Direccion de rango

Figura 2.36. Distancia A, proyectada en tierra como la distancia en de rango cruzado d,..
Fuente: (Almanza, 2015)
En radares SAR con 8; mucho menor que 90° se requiere calcular la resolucion sobre tierra
(rango cruzado), para ello se aplica funciones trigonomeétricas obteniendo la ecuacion Ec. 2.59, en

base a esta ecuacion se puede deducir que un angulo de incidencia muy pequefio producira una
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resolucion de rango cruzado d,- menos fina, pues su dimension serd mas grande comparada con
A,.

. T
sinf; = i Ec. 2.59
T

Despejando B de Ec. 2.58 se puede calcular el ancho de banda minimo requerido (B,,in)
teniendo como requerimiento de disefio un valor de resolucion en rango cruzado d,., esta expresion

se muestra en Ec. 2.60.

C C
B , = =
min = 95N~ 2d. sin 6, Ec. 2.60

2.4.7.3. Relacién entre ancho de haz y resolucion azimuthal.

La resolucion en azimuth d, de un radar SAR viene expresada segun la ecuacion Ec. 2.61,
donde L es la longitud del conjunto o apertura sintética. El valor maximo para esta longitud L,
esta relacionado con el ancho de haz en azimuth de la antena real 6, y el rango del objetivo a

alcanzar, véase la ecuacion Ec. 2.62 (Stimson et al., 2014).

AR
do =57 Ec. 2.61
Limax = 04R Ec. 2.62

En base a estas expresiones se conoce que d,, esta estrechamente relacionada con el ancho
de haz de la antena real del radar; por lo tanto, para obtener una resolucion azimuthal mas fina se
requiere tener un ancho de haz mas amplio, o también, una longitud de antena real [ mas corta. La
extension de la sefiales Doppler utilizadas para conformar la apertura sintética se incrementa a

medida que la apertura de antena real es mas corta (Stimson et al., 2014).
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A partir de Ec. 2.61y Ec. 2.62 se puede calcular el angulo minimo de apertura de la antena
real 67" para un valor de resolucion azimuthal requerido. A partir de esta expresion se puede
deducir que d, es inversamente proporcional al ancho de haz de la antena real y cumple una

proporcidn directa con respecto a la longitud de onda de la sefial transmitida.

A

Qmin —
a _Zda Ec. 2.63
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CAPITULO 111

3. DISENO DE UNA AGRUPACION DE ANTENAS PLANARES A 2,44 GHz

En este capitulo se detalla el proceso de disefio de una agrupacion de antenas planares
operante en la banda ISM, que permitira construir el sistema radiante’ para el prototipo SAR a
implementar mas adelante, dicho prototipo se basa en el sistema propuesto en el curso abierto
“Build a Small Radar System Capable of Sensing Range, Doppler, and SAR Imaging” dictado por
el Dr. Gregory L. Charvat docente del MIT(G. Charvat et al., 2011), al cual de ahora en adelante
le denominaremos como prototipo SAR-MIT.

En la Figura 3.1 se resume el proceso a realizar a lo largo del presente capitulo, mismo que
inicia con el andlisis de los requerimientos de disefio de la agrupacion de antenas, para ello se
describe las principales caracteristicas y parametros de funcionamiento de las antenas del prototipo
SAR-MIT tomadas como referencia; ademas, mediante el fundamento teérico expuesto en el
capitulo previo, se determina el tipo de red de alimentacion, el sustrato dieléctrico a utilizar y el
software de simulacion que aporta con el analisis de onda completa. Luego se procede con el
calculo de las dimensiones del parche microstrip haciendo uso de las ecuaciones del modelo de
lineas de transmision (MLT) como método aproximado; una vez obtenidas las dimensiones se
realiza el dibujo en 3D con la ayuda de una herramienta CAD, en este punto se efectta un estudio
de la técnica de alimentacion del parche, determinando asi la mas idonea para el caso.

Ya con la antena parche base disefiada para resonar a 2,44 GHz, se procede a conformar
la matriz o agrupacion de antenas, el nimero de elementos es aumentado paulatinamente

duplicandolo en cada etapa posterior; inicialmente se experimenta agrupando dos elementos y se

" El sistema radiante del prototipo SAR esta conformado por dos antenas idénticas, una usada para transmitir
la sefial EM y la otra para receptar los ecos de la sefial.
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efectla los cambios pertinentes en las dimensiones hasta conseguir que el minimo del parametro
S11 sea menor a -10 dB en la frecuencia requerida (2,44 GHz) garantizando que al menos el 90%
de la potencia sea transmitida, estas condiciones deberan cumplirse para cada matriz propuestas
en el capitulo; el aumento de elementos se realiza hasta conformar una agrupacion de antenas que
supere las caracteristicas de la antena del prototipo SAR-MIT. Como fase final se realizar un
contraste mediante una tabla comparativa de las caracteristicas de operacion el prototipo final y la

antena de referencia.

1

Requerimientos
2 de diseio
¢ Descripcion de antena
del SAR-MIT.
Cdlculo de ¢ Red de alimentacién.
dimensiones del ~ * Sustrato dieléctrico.

Software de simulacién.

k -~
3 parche base

* Modelo de lineas de

N L. transmision.
Estudio de la técnica “ e Algoritmo en MATLAB.

de alimentacién del <
parche base

¢ Mediante adaptacién
de impedancias.

¢ Mediante insercién en

el parche. 4 Conformacion de
Sa agrupacion de
antenas

e Aumento progresivo de
elementos hasta superar Comparacién entre la
antena de referencia. ~ antena del SAR-MIT

e S11menora-10dBen ~ y la agrupacién de
2,44 GHz

antenas

¢ Tabla comparativa.

Figura 3.1. Esquema del proceso a efectuar a lo largo del capitulo 3.
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3.1. Requerimientos de disefio de la agrupacion de antenas

En esta seccion se especifica los requerimientos a tomar en cuenta en todas las fases del
proceso de disefio presentado a lo largo de este capitulo, esto garantiza que la agrupacién de
antenas final tenga las caracteristicas necesarias para ser incorporada al prototipo SAR a
implementar posteriormente; para ello se partird describiendo el sistema radiante del prototipo
SAR-MIT haciendo énfasis en la forma de alimentacion y en sus parametros de antena; ademas,
en base al fundamente teorico estudiado en el capitulo previo, se determina las caracteristicas de
disefio como el tipo de red de alimentacién del array, el sustrato dieléctrico a utilizar y el software
de simulacion electromagnética que permite efectuar el analisis de onda completa en los prototipos

de antena.

“J‘W““ I oy

Figura 3.2. Prototipo SAR-MIT resaltado antenas y cables SMA.

Fuente: (Fenn, 2011)
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3.1.1. Descripcion del sistema radiante del prototipo SAR-MIT.

El prototipo SAR-MIT es un radar de onda continua con modulacion lineal en frecuencia
LFM-CW resonante a 2,44 GHz, que cuenta con dos antenas idénticas, una utilizada para transmitir
una sefial EM y la otra para receptar los ecos, ambas antenas son polarizadas linealmente y se
comunican con el circuito de radio frecuencia (RF) del radar a través de cables SMA tipo macho
de impedancia caracteristica igual a 50 Q. En la Figura 3.2 se muestra una fotografia del prototipo
SAR-MIT, donde se ha resaltado con rojo el sistema radiante que consta de dos latas cilindricas
de café comercial y con color azul los cables de alimentacion SMA.

En la Figura 3.3 se muestra el esquema de una de las antenas tipo bocina que utiliza el
prototipo SAR-MIT, la cual posee un pin de insercion con conector SMA tipo hembra (coloreado
con azul) de impedancia caracteristica igual a 50 Q que permite la conexion con el cable SMA
antes mencionado. Las antenas del prototipo SAR-MIT presentan los pardmetros de
funcionamiento indicados en la Tabla 3.1, los cuales se tomaran como referencia para el analisis

de resultados de la agrupacion de antenas a disefiar en el presente trabajo de fin de carrera.

Transmitted and
Reflected EM Waves

\ Metal Coffee Can
g 3
£ Z
e Monopole e
< (wire) m
// ’}

: 4 &
Microwave Connector St
(Amphenol P/N: 901-9889-RFX, |
SMA bulkhead receptacle jack) =

Figura 3.3. Esquema de la antena tipo bocina del prototipo SAR-MIT.

Fuente: (Fenn, 2011)



Tabla 3.1.

Parametros de antenas tipo bocina del prototipo SAR-MIT.
Parametro Valor Unidad
Perdidas de retorno RL -15,7 dB
ROE 1,39 Adimensional
Frecuencia de resonancia 2,44 GHz
Ganancia 7,2 dBi
Directividad 91 dBi
Ancho de haz horizontal 72° grados
Ancho de haz vertical 70° grados
Ancho de banda 100 MHz
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Nota: El valor de los parametros de las antenas tipo bocina fueron obtenidos de la Leccion 1 del curso del MIT. Fuente:

(Fenn, 2011)

En vista de que el prototipo SAR-MIT utiliza cables SMA tipo macho para alimentar su

sistema radiante, se decide implementar en la agrupacion de antenas a disefiar, un pin de

alimentacion compatible con dichos cables, en este caso, se optd por un conector SMA tipo

hembra de montaje lateral con pines asimétricos, como el mostrado en la Figura 3.4; tomando en

consideraciéon también la disponibilidad en el mercado nacional y la facilidad que presenta al

momento de la instalacion en antenas microstrip.
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Figura 3.4. Conector SMA tipo hembra de montaje lateral de 50 Q.

3.1.2. Eleccion del método de red de alimentacién de la agrupacién de antenas.

En el apartado 2.3.5.4 se dio a conocer las dos formas principales que puede tener una red
de alimentacion en un array microstrip, descartandose el método de alimentacion en serie, pues
dicha distribucién genera un ancho de banda reducido en comparacion con un parche individual,
ademas, la estructura en serie causa que la energia no se distribuya homogéneamente a cada
elemento. Por otra parte, en una red de alimentacion en paralelo cada elemento cuenta con su
propia linea de alimentacién causando una distribucion de potencia homogeénea entre los elementos
y ofrece mayor ancho de banda debido a la cancelacion de reflexiones indeseadas que aparece
dentro de la red de alimentacion; por lo tanto, se determina que la mejor opcién para el disefio de

la red de alimentacion en una agrupacion de antenas planares es la distribucion en paralelo
utilizando divisores de potencia T-Junctions y adaptadores de ’1/4.

Los divisores de potencia en T también Ilamados divisores de tres puertos o ‘T-Junctions’,
permiten distribuir equitativamente la potencia entrante en el puerto 1 hacia los puertos 2 'y 3 (ver

Figura 3.5), en disefio de antenas planares son utilizados para dividir la potencia entre los distintos

parches. Por otra parte, un adaptador de ’1/4 es una linea microstrip de longitud igual a un cuarto
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de la longitud de onda de la sefial EM, que permite el acople de dos lineas microstrip de impedancia

caracteristica distinta, este acople se logra variando el ancho del adaptador.

Figura 3.5. llustracién de un divisor de potencia en T o de tres puertos.

Fuente: (David Pozar, 2011)

3.1.3. Eleccion del sustrato dieléctrico.
Los parametros de funcionamiento de la antena microstrip estan directamente relacionados
con las caracteristicas del sustrato, como son: su constante dieléctrica, el espesor del material

dieléctrico, espesor del material conductor, las pérdidas tangenciales y la conductividad; el grosor
0 espesor del sustrato (H) y la constante dieléctrica (€;) son los principales factores a tomar en

cuenta, pues, determinan la velocidad de fase con que se propaga la onda superficial e influyen en
la eficiencia del elemento radiante y en el patrén de radiacion (Torres, 2013).

De acuerdo con Panzer (2004) para maximizar la radiacion de la antena se requiere un
sustrato de constante dieléctrica baja, pues esto reduce las discontinuidades en el dieléctrico; sin
embargo, una permitividad reducida causa que la impedancia de entrada sea alta, lo que dificulta

el disefio de la alimentacién con linea microstrip. Por otra parte, una constante dieléctrica alta
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posibilita la reduccion de las dimensiones del elemento radiante, pero puede causar dispersion en
las ondas de superficie que promueven la aparicion de patrones de radiacion falsos.

Segun Torres (2013), a bajas frecuencias el espesor del sustrato es mucho menor si lo
comparamos con la longitud de onda, por lo cual no es muy relevante; por el contrario, en altas
frecuencias adquiere mayor importancia influyendo en la polarizacion de la antena. Ademas, si el
sustrato es mas grueso la ganancia se incrementa, pero de igual forma aumenta el tamafio de los
I6bulos laterales; en el caso opuesto, cuando se tiene sustratos mas finos el 16bulo principal se
ensancha.

El sustrato dieléctrico es muy susceptible al valor de la frecuencia de trabajo del elemento
radiante, en antenas microstrip que operan a frecuencias menores a 3 GHz se utiliza tipicamente
materiales FR-4, debido a su costo econémico y disponibilidad en mercado; sin embargo, no es
usado a frecuencias mas altas, pues genera una variacion en la permitividad y aumenta las pérdidas;
cuando se opera con frecuencias altas (mayor a 3 GHz) se aconseja utilizar sustratos de mejor
calidad como el RT/Duroid 5870, PTFE, Getek, Arlon, Nelco, epoxy y teflon (Luna, 2013).

De acuerdo con el apartado 3.1.1, el elemento radiante del prototipo SAR debera tener una
frecuencia de trabajo igual a 2,44 GHz, por tal razon, el disefio propuesto en el presente trabajo
podra utilizar sin ningun problema el sustrato dieléctrico FR-4 que tiene un costo econémico y
puede ser encontrado facilmente en el mercado nacional; en la Tabla 3.2 se indican las

caracteristicas del sustrato a utilizar, siendo las mas relevantes para el disefio la permitividad

relativa ‘g;” y su espesor ‘H’.
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Tabla 3.2.
Caracteristicas del sustrato dieléctrico FR-4.

Parédmetro Variable Dimension  Unidad
Sustrato dieléctrico - FR-4 -
Permitividad relativa & 4.4 F/m
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Perdida dieléctrica Y 0,02 F/m
Espesor del cobre P 0,035 mm
Conductividad del cobre o 5,6 x 107 S/m

Nota: El valor de los parametros del sustrato dieléctrico fueron tomados del articulo “High Gain 2.4 GHz Patch
Antenna Array for Rural Area Application” publicado en la revista IEEE. Fuente: (Aji et al., 2016).

3.1.4. Eleccion del método de anélisis de onda completa.

En el apartado 2.3.4.2 se describié los métodos de analisis EM de onda completa mas
utilizados en el disefio de elementos radiantes, teniendo como principal el método de elementos
finitos (FEM), que es aplicable a una amplia variedad de problemas matematicos y de ingenieria
de antenas y microondas; puesto que, es un método numérico de alto rendimiento que realiza un
estudio de onda completa, permitiendo: visualizar campos electromagnéticos, generar modelos de
componentes para evaluar la calidad de la sefial, la pérdida de la ruta de transmision, la falta de
acoplamiento de impedancia, radiaciones parasitas, radiacién de campo lejano, entre otros.

Actualmente existen varios simuladores electromagnéticos en 3D de alto rendimiento que
operan en el dominio de la frecuencia y utilizan FEM, facilitando el disefio, simulacién y
fabricacion de dispositivos electromagnéticos que satisfagan los requerimientos de una
determinada aplicacion.

Mediante FEM es posible determinar el acople existente entre un elemento radiante y su

fuente de alimentacion, es decir podemos conocer las pérdidas de retorno, dato Gtil al momento de
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validar el correcto disefio de un prototipo de antena. Otro de sus puntos fuertes es el analisis de

radiacion en el campo lejano, que permite visualizar parametros relevantes como: el diagrama de

radiacion, directividad o la ganancia de una antena.

Para efectuar el andlisis de onda completa de los prototipos disefiados a lo largo de esta

investigacion se ha decidido utilizar un simulador EM que opere con FEM, mismo que a partir de

ahora se le denominara: herramienta CAD, software de simulacion o simulador electromagnético

seguin sea necesario.

En la Tabla 3.3 se muestra a manera de resumen los requerimientos que debe cumplir la

agrupacion de antenas final y por ende todos los disefios previos presentados a lo largo de este

capitulo, garantizando asi la compatibilidad con el prototipo de radar de apertura sintética que se

implementara posteriormente en el presente trabajo de titulacion.

Tabla 3.3

Resumen de los requerimientos de disefio de la agrupacion de antenas
Requerimiento Variable  Especificacion Unidad
Frecuencia de operacion fo 2,44 GHz
Alimentacién - Pin coaxial de borde -
Red de alimentacion - En Paralelo -
Impedancia de entrada Zin 50 Q
Sustrato - FR-4 -
Permitividad relativa € 4.4 F/m
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Método de anélisis numérico - FEM -
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3.2.Calculo de las dimensiones del parche microstrip base

Para el calculo de las dimensiones del parche microstrip se utiliza el método de
aproximacion basado en el MLT, explicado en el capitulo 2, apartado 2.3.4.2; con el fin de obtener
una mayor precision en los calculos se generd un script en Matlab mismo que se especifica en el
Anexo A.

En primera instancia, se especifican los valores de frecuencia de operacion, permitividad
eléctrica del sustrato y su espesor o altura, dichos valores se indicaron en los requerimientos de
disefio expuestos en la Tabla 3.3.

e fo (Frecuencia de operacion) = 2,44 GHz
e &, (Permitividad eléctrica del sustrato) = 4,4 F/m
e H (Grosor o altura del sustrato) = 1,6 mm

Para el calculo del ancho W del parche se usa la ecuacion Ec. 2.31, tomando en cuenta que
c es la rapidez de la luz en el vacio y los valores de frecuencia y permitividad antes mencionados
se obtiene un ancho de W = 37,3869 mm.

Como se indico en el MLT, para el calculo de la longitud L de la antena es necesario
calcular previamente la permitividad eléctrica efectiva del material e. ¢, y el ajuste de longitud AL.
La permitividad efectiva se calcula a partir de la ecuacion Ec. 2.30, en donde, reemplazando el
valor de espesor del sustrato dieléctrico (H) y el ancho (W) del parche microstrip, se obtiene una
€off = 4,0818.

Una vez obtenido el valor de H, W'y €5, es posible calcular el ajuste de longitud mediante
la Ec. 2.32, el valor para esta variable es AL = 0,7386 mm. Reemplazando en la ecuacion Ec. 2.33
el valor de permitividad efectiva y el ajuste de longitud se puede calcular la longitud fisica del

parche microstrip, siendo esta L = 28,9298 mm.
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Una vez calculadas las dimensiones del parche microstrip es posible realizar el dibujado
en 3D mediante el software de simulacidn, en el siguiente apartado se realiza este proceso, ademas
de estudiar la forma de alimentacion de la antena para seleccionar la de mejores prestaciones.

3.3. Dibujado del parche base y estudio de la técnica de alimentacion

En este apartado se detalla el proceso efectuado para el desarrollo del parche microstrip
que sirve como base para el disefio de la agrupacion de antenas planares, ademas, se realiza el
estudio de dos técnicas para alimentar la antena parche. En el Anexo B se presenta una guia basica
para la simulacion de una antena microstrip mediante una herramienta CAD, que sirve como
referencia para efectuar todas las simulaciones en el presente trabajo de titulacion.

Lo primero a realizar es el calculo de las dimensiones del sustrato sobre el cual se va a

dibujar el parche, es muy importante mantener una distancia entre el centro del parche y los bordes
del sustrato de al menos , Para permitir un analisis en el campo lejano y poder estudiar el diagrama

de radiacion de la antena. Para ello, se requiere calcular el valor de la longitud de onda A de la
sefial EM que se propaga en el material; se hace uso de la ecuacion Ec. 3.1, obtenida de (David
Pozar, 2011), donde, 4, es la longitud de la onda en el vacio que se calcula reemplazando el valor
de frecuencia y la rapidez de la luz en la ecuacion Ec. 2.1, obteniendo asi un 1, = 122,95 mm.

Una vez conocidos los valores pertinentes es posible calcular la longitud de la onda
propagada en el sustrato dieléctrico, valor con el cual se va a trabajar a lo largo del disefio,
siendo este, A = 58,6141 mm.

A
1= = Ec.3.1

Ver
Con ayuda de la herramienta CAD se realiza el dibujado en 3D del parche, se utiliza un

sustrato FR4 con unas dimensiones de 80 mm x 60 mm x 1,66 mm, las dos dimensiones iniciales
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corresponden al eje ‘X’ e ‘y’ respectivamente, con las dimensiones propuestas se cubre sin
problemas el requerimiento para analisis de campo lejano. El grafico del parche microstrip sobre

el sustrato FR4 se muestra en la Figura 3.6

Figura 3.6. Parche microstrip simple sobre sustrato FR4.

Una vez colocado el parche sobre el sustrato, es necesario alimentarlo, de las tres formas
de alimentar una antena parche presentadas en el apartado 2.3.4.1, se ha seleccionado el método
de alimentacion directa, esto, debido a la facilidad que presenta para integrar los diferentes
elementos en un array, asi como la facilidad al momento de fabricar, reduciendo tiempo de proceso
y precio.

La excitacion del parche base se ha llevado a cabo a través del estudio con dos técnicas de
alimentacion directa, una mediante adaptacion de impedancias haciendo uso de un adaptador
lambda cuartos y otra haciendo una insercién en el parche. A continuacion, se explica cada una de
estas técnicas y sus resultados.

3.3.1. Parche alimentado mediante adaptacién de impedancias

Un acople directo con una linea microstrip puede lograrse de dos maneras, colocando una
linea de igual impedancia caracteristica que el parche o acoplando una linea de 50 Q mediante un

adaptador de lambda cuartos; la primera opcién fue descartada, ya que el parche posee una
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impedancia de 243 Q que equivale a una linea microstrip de 0,0140 mm de ancho®, valor que es
muy pequefio y complicaria el proceso de fabricacion; por tal motivo, se procede a trabajar con un
adaptador de impedancias lambda cuartos que acopla la linea principal de alimentacion de 50 Q al

parche de 243 Q, dicho adaptador se resalta con celeste en la Figura 3.7

Parche |

microstrip

Adaptador de Zna=110,22Q
impedancias

L|r'1ea. —_— Z1=500Q
principal

Figura 3.7. Adaptador de impedancias de 50 Q a 243 Q resaltado con celeste.

Z,1/4 =.JZ,.Z, Ec.3.2

La impedancia caracteristica de un adaptador que acople las impedancias Z; y Z, se calcula
en base a la Ec. 3.2 obtenida de (David Pozar, 2011); para este caso en concreto Z; es50 Qy Z,

243 Q, de esta forma se obtiene que Z,1/4 es 110,22 Q que equivale a una linea microstrip de ancho

Wadap = 0,53 mm.

8 para obtener el valor de ancho de una linea microstrip se utilizé la herramienta de libre acceso en internet

desarrollada por la compafiia EM Talk (EM Talk, 2011).
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Estos adaptadores de impedancia llevan su nombre caracteristico debido a que su longitud

es igual a lambda cuartos, para su calculo, basta con dividir entre cuatro el valor de A, esto es:

Lodap = */4 = 14,654 mm.

Figura 3.8. Simulacién del parche alimentado con linea microstrip y adaptador 1/4.

El ancho de la linea principal de 50 Q se obtuvo mediante la herramienta EM Talk, siendo
este valor Wy, = 3,174 mm; en la Tabla 3.4 se detalla el valor de cada una de las variables
utilizadas para simular en la herramienta CAD el disefio inicial del parche alimentado mediante
adaptacion de impedancias. En la Figura 3.8 se observa el primer prototipo graficado mediante el
software de simulacion, donde se presenta de color azul la antena microstrip y de color verde el
puerto de alimentacién de tipo ‘Lumped Port’ con impedancia de entrada de 50 Q.

Es necesario indicarle al software un rango de frecuencias ‘Sweep’ dentro del cual realice
el anélisis electromagnético, esto ayuda a entender el comportamiento de la antena en las distintas
frecuencias, determinando asi, su rango de operacion éptimo (ancho de banda: AB) y la frecuencia
a la cual se tiene menos pérdidas (frecuencia de resonancia: f;.); en este caso el ‘Sweep’ es de tipo
‘Interpolating’ y empieza en 1.5 GHz hasta 3 GHz con saltos de 0.01 GHz, en total evaluando al

prototipo con 151 valores de frecuencia. Tome en cuenta que en los requerimientos de disefio se



87

indic¢ la frecuencia de operacion deseada ‘2.44 GHz’, misma que se utilizo al efectuar los célculos

con el método aproximado, esperando asi, una f,- cercana a esta en la simulacion.

Tabla 3.4.

Parémetros de disefio iniciales del parche alimentado mediante adaptacion de impedancias.
Parametro Variable Valor Unidad
Sustrato FR-4 - -
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Longitud de onda A 58,615 mm
Frecuencia central de simulacion ~ f 2,44 GHz
Ancho del parche W 37,3869 mm
Longitud del parche L 28,9298 mm
Ancho de alimentacion Wiine 3,174 mm
Longitud de alimentacién Lt 29,31 mm
Ancho del adaptador Wadap 0,53 mm
Longitud del adaptador Ladap 14,654 mm
Impedancia caracteristica nominal  Zo 50 Q

Nota: Las dimensiones del parche se obtuvieron del algoritmo Matlab desarrollado por el autor, el ancho de las lineas
microstrip de alimentacion se obtuvo con la herramienta de libre acceso (EM Talk, 2011).

Como se indica en (ANSYS, 2019) si el proyecto contiene uno 0 mas puertos, el simulador
EM calculara autométicamente la matriz [S] que representa los parametros de dispersion
(Scattering), la expresion Ec. 3.3 representa una entrada de [S], donde a; es la amplitud de onda
incidente en el puerto “j 'y b; es la amplitud reflejada en el puerto ‘i ’, teniendo en cuenta que

todos los demas puertos estan desactivados, para mas detalles consulte el Anexo C.
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Sij = a— Ec. 3.3
Hap=0, k=j

Las antenas poseen un solo puerto, por tal motivo [S] se conforma Unicamente por el
pardmetro S;; equivalente en este caso al coeficiente de reflexion, matematicamente se expresa
segun Ec. 3.4, donde V" es la amplitud de onda de tension que incide en el puerto ‘1’ y V;” es la
amplitud de tension reflejada en el mismo puerto; como se menciond en el apartado 2.3.2.2 para
determinar el ancho de banda de la antena y su frecuencia central de operacion o resonancia, se
utiliza el reporte gréafico de los pardmetros S también conocido en teoria de antenas como pérdidas
de retorno, que relaciona el S;, y la frecuencia. Para obtener el valor del coeficiente de reflexion
expresado en decibelios se hace uso de la ecuacion Ec. 3.5, comparando con la expresion para el

calculo de pérdidas de retorno Ec. 2.17, se observa que se cumple la igualdad mostrada en Ec. 3.6.

VT
Si1 =% Ec. 3.4
11 V1+
V-
S11[dB] = 201log % Ec.35
Vi
PR = —=5;, Ec. 3.6

En la Figura 3.9 se muestra el reporte grafico de pérdidas de retorno del parche con
pardmetros de disefio iniciales, la frecuencia de resonancia es la correspondiente al punto minimo
del S,, siendo -10,16 dB a una frecuencia de 2,39 GHz cercana a la indicada en los requerimientos
de disefio. Para garantizar un buen acople de impedancias a la frecuencia de 2,44 GHz, es necesario
realizar un proceso de optimizacién mediante las herramientas que contiene el software de
simulacion, procurando que el valor minimo del S;; se encuentre lo mas alejado posible de -10 dB

como lo indica la teoria para garantizar que al menos el 90% de la potencia es transmitida.
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Pérdidas de retorno

—— 511 Min: -10.16 [dB]

S11 [dB]

—=10 1

2.20 2.25 2.30 2.35 2.39 2.45 2.50 2.55 2.60
Frecuencia [GHz]

Figura 3.9. Perdidas de retorno del parche simulado con los pardmetros de disefio iniciales.

El software de simulacién incluye varias herramientas de optimizacion de las cuales en el
presente trabajo de titulacion se opera con dos de ellas, una llamada ‘Parametric’ y la otra
‘Derivatives’, el proceso de optimizacion de un disefio mediante las dos herramientas se detalla en
el Anexo D.

Para hacer uso de cualquier método de optimizacidn es necesario parametrizar el disefio,
es decir, colocar todas las dimensiones del prototipo simulado en funcion de variables, esta accion
se realiza al momento de modelar graficamente la geometria de la antena; en la Figura 3.10 se
indica las propiedades del parche microstrip con parametros de disefio iniciales, en dicha imagen
se resalta con rojo la columna “Name” que contiene el nombre de las variables asignadas, el

recuadro azul indica la columna de los pesos asignados a cada una y con verde las unidades.
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Name Value Unit | Evaluated Value | Type
Lt 72.8602 mm 72.8602mm Design
Wt 66.6738 mm 66.6738mm Design
H 16 mm 1.6mm Design
L 28.9298 mm 28.9298mm Design
w 37.3869 mm 37.3865mm Design
W_line 3.174 mm 3.174mm Design
W_adap 0.5346 mm 0.5346mm Design

Lambda 5861450345 mm 58.61450345mm Design

Figura 3.10. Tabla de propiedades del parche microstrip con parametros de disefio iniciales.

Como se indica en el MLT, en lineas microstrip el ancho de la linea es un factor muy
influyente a la hora de calcular la impedancia caracteristica de una linea afectando directamente
en las pérdidas de retorno, por tal razon, para obtener un mejor acople entre la linea principal y el
parche sera necesario variar el ancho del adaptador lambda cuartos W4,

Para determinar el valor de W,4,,, que presenta mejores resultados, se realiza un barrido
paramétrico mediante la herramienta ‘Parametric’, el barrido inicia en 0,5 mm y termina en 0,8
mm con saltos de 0.05 mm teniendo un total de 7 interacciones. Al momento de ver los resultados
se debe seleccionar aquel valor de W, 4, 10 mas centrado posible a la frecuencia de 2,44 GHz y
el S;, lo més alejado de -10 dB.

Los resultados del barrido se presentan en la Figura 3.11, a medida que aumenta el ancho
del adaptador se obtiene un mejor acople en la potencia, pero el valor de la frecuencia presenta
cambios insignificantes entre cada interaccion. El ancho del adaptador impedancias que generé un
mejor acople en este barrido paramétrico es W44, = 0,8 mm, ofreciendo un valor de Sy, en torno

a— 14,40 dB y centrado en 2,39 GHz.
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A partir de este resultado se puede generar otros barridos paramétricos cambiando el valor
de inicio, fin y el valor del salto entre cada interaccion; si el nUmero de interacciones aumenta, de
igual forma lo hara el tiempo de andlisis y los recursos utilizados por el computador. Es por ello,
que realizar una optimizacion de un prototipo utilizando tnicamente la herramienta ‘Parametric’
no es recomendable, pues conlleva de muchos recursos; por tal motivo, se opta por combinar el

ajuste de las variables con la herramienta ‘Derivatives’.
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Figura 3.11. Barrido paramétrico a la variable ‘Wadap’.

Es lo6gico pensar que al reducir el ancho del parche o de la linea principal de alimentacion
manteniendo el valor de ‘Wqq4,” constante, ocasionaria de igual forma que el parametro S se aleje
mas de -10 dB, obteniendo un mejor acople. Por otra parte, segun (Nieto, 2018) , afirma que en el
disefio de parches microstrip la longitud del parche influye en mayor medida al valor de la
frecuencia de resonancia; es por ello, que tanto la longitud del parche L como su ancho W se han

seleccionado como variables a tomar en cuenta en el proceso de sintonizacion de la antena.
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Para sintonizar la antena de forma mas precisa se va a utilizar la herramienta ‘Derivatives’

del simulador EM, la cual realiza ajustes en tiempo real gracias al calculo de derivadas de los

parametros S, Y y Z° con respecto a las variables de disefio.
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Figura 3.12. Optimizacion del parametro Si; mediante el panel de ajuste de la herramienta ‘Derivative’.

En la Figura 3.12 se muestra en el recuadro azul el panel de ajuste con el que opera

‘Derivatives’, se puede observar que a cada variable seleccionada para el andlisis le corresponde

un control deslizante, al variar su posicion la grafica (en este caso del pardametro Si1) sufre

alteraciones, de esta manera, efectuando una nueva simulacién tras cada cambio en las variables

es posible sintonizar la antena.

La gran ventaja de la herramienta de derivacion es que le permite al disefiador mediante

una pequefia cantidad de simulaciones secuenciales, ajustar manualmente y en tiempo real los

pesos de las variables hasta lograr un disefio acorde a sus requerimientos. Ademas, reduce en gran

9 El parametro S son las pérdidas de retorno, Y es el pardmetro de admitancia y Z es la Impedancia.
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medida el tiempo de optimizacidn y no presenta grandes dificultades al trabajar con disefios mas
complejos.

Debido a las ventajas que presenta la herramienta de derivacion frente a ‘Parametric’ se
optd por utilizarla en mayor medida en el proceso de optimizacion de todas las simulaciones

realizadas a lo largo de este trabajo de titulacion.

Pérdidas de retorno
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Figura 3.13. Parametro Sy; del parche alimentado por adaptacion de impedancias resonante a 2,44 GHz.

Luego de efectuar varias derivaciones y ajustes de variable, la antena tipo parche resuena
a 2,44 GHz con un parametro S, de -18 dB, dichos valores se pueden observar en la Figura 3.13,

el peso de cada variable de la antena parche optimizada se detalla en la Tabla 3.5.



Tabla 3.5.

Parametros de disefio optimizados del parche alimentado por adaptacién de impedancias.
Parametro Variable Valor Unidad
Sustrato FR-4 - -
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Longitud de onda A 58,615 mm
Frecuencia de operacion f 2,44 GHz
Ancho del parche W 37,22661 mm
Longitud del parche L 28,2864 mm
Ancho de alimentacion Wiine 2,333 mm
Longitud de alimentacién Lt 29,31 mm
Ancho del adaptador Wadap 0,67656 mm
Longitud del adaptador Ladap 14,654 mm
Impedancia de entrada Zo 50 Q

3.3.2. Parche alimentado mediante insercién.
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Este tipo de alimentacién no utiliza adaptador de impedancias, la adaptacion se logra

introduciendo la linea de alimentacion en el parche, la impedancia del parche tiende a cero a

medida que se acerca al centro, esta es la razon por la cual se realiza una insercion para conectar

directamente una linea de 50 Q de ancho W;. En la Figura 3.14 se indican las principales variables

a tomar en cuenta en el disefio del parche microstrip alimentas por insercion, F; es la profundidad

de insercion y g es el ancho de la muesca o gap de separacion entre la linea de alimentacion y el
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parche. Para el calculo de las dimensiones iniciales del parche alimentado por insercién se utilizd

un script desarrollado en Matlab, mismo que se detalla en el Anexo A;

Fi

Figura 3.14. Variables principales del parche alimentado por insercion.

En la Tabla 3.6 se muestra un resumen con los parametros de disefio iniciales de la antena
utilizando este método de alimentacidn, se observa que el gap tiene una dimension muy pequefia
(0.2 mm) lo que dificulta en gran medida el proceso de fabricacion. Por lo tanto, la optimizacion
efectuada a este disefio se enfoca en lograr un ancho de gap mas amplio, lo suficiente para poder
fabricar el prototipo final; en la Figura 3.15 se puede visualizar el dibujo en 3D de la antena parche

alimentada por insercidn, con parametros iniciales.

Figura 3.15. Dibujo 3D del parche alimentado por insercion con parametros de disefio iniciales.
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Tabla 3.6.

Parametros de disefio iniciales del parche microstrip con alimentacion por insercion.
Parédmetro Variable Valor Unidad
Sustrato FR-4 Epoxy - -
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Frecuencia de operacion f 2,44 GHz
Ancho del parche W 37,4127 mm
Longitud del parche L 28,9502 mm
Insercion F; 10,7393 mm
Ancho de alimentacion Wy 2,9836 mm
Longitud de alimentacion Ls 20,1435 mm
Gap g 0,20009 mm
Impedancia de entrada Z 50 Q

Nota: En base a estos valores se disefia el elemento individual en un simulador de onda completa que permita analizar
los parametros principales del parche.

Los resultados obtenidos luego de la primera simulacion se visualizan en la Figura 3.16,
donde se muestra una resonancia del parche a 2,43 GHz y una pérdida de retorno de -24,71 dB, un
valor muy cercano a lo esperado, para lograr que opere a la frecuencia requerida es necesario

realizar un proceso de optimizacion de las dimensiones procurando aumentar el ancho de gap.
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Pérdidas de retorno
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Figura 3.16. Parametro Si; de la antena parche con dimensiones calculadas.

Segun Matin y Sayeed (2010), se debe realizar variaciones en la posicion de insercién y en
el ancho del gap para lograr un correcto acople de impedancias entre la linea principal de
alimentacion y el parche microstrip.

El ancho de gap g es muy pequefio y presenta inconvenientes al momento de fabricar el
prototipo, por tal razén se efectda un barrido paramétrico para dicha variable entre 0,2 mmy 1 mm
con saltos de 0,2 mm; en la Figura 3.17 se puede visualizar los resultados, el valor de g =1 mm
corresponde a -11,2 dB, comparando con el valor obtenido para g = 0,2 mm, se determina que un
aumento del gap causa un peor acople de impedancia, es por ello que para este disefio no se
aconseja aumentar el gap mas alla de los valores analizados. Para continuar con el anélisis de la

alimentacion por insercion, se va a mantener fijo el valor de g =1 mm.



98

S11_Opt _gapl HFSSDesignl 4

Curve Info

—— dB(St(Parche_T1,Parche_T1))
Setupl : Sweep

Gpf="0.2mm’

—— dB(St(Parche_T1,Parche_T1))
Setupl : Sweep

Gpf="0.20009mm

—— dB(St(Parche_T1,Parche_T1))
Setupl : Sweep

Gpf='0.4mm’

—— dB(St(Parche_T1,Parche_T1))
Setupl : Sweep

Gpf="0.6mm’

—— dB(St(Parche_T1,Parche_T1))
Setupl : Sweep

Gpf='"0.8mm’

—— dB(St(Parche_T1,Parche_T1))
Setupl : Sweep

Gpf="1lmm'

T1))
=
=)
o
<]

il

Parche_T1,Parche
o
@
=]
3

dB(SY(
)
3
o
8

5
Freq [GHZ]

Figura 3.17. Resultado del barrido paramétrico para analizar del ancho de gap ‘g’.

Como se menciond anteriormente, la impedancia del parche tiende a cero a medida que se
avanza hacia el centro, en su borde se obtiene la impedancia total del parche, en este caso 243 Q,
por tal motivo se requiere de una insercidn hasta encontrar un punto donde la impedancia sea igual
a la presentada por la linea de alimentacion, 50 Q. Para encontrar el valor de la variable de insercion
F; que proporcione un S;, lo mas alejado posible de -10 dB y centrado en torno a la frecuencia de
2,44 GHz, es necesario realizar un barrido paramétrico de esta variable, se analizé entre 8 mmy
11 mm con saltos de 1 mm. Como se puede ver en la Figura 3.18, para una insercion de F; = 9
mm se logra un valor de -37,33 dB a una frecuencia de 2,439 GHz.

Es necesario sintonizar la antena a 2,44 GHz, para ello se hace uso de la herramienta
‘Derivatives’ enfocada en las variables F; y W, que interactGan en mayor medida en el

acoplamiento de impedancias.
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Figura 3.18. Resultado del barrido para determinar profundidad de insercion F;.

En la Tabla 3.7 se muestran el valor de las variables de disefio luego de realizar una serie
de simulaciones con derivacion, se puede observar que el ancho de gap es mas amplio en
comparacion con el primer disefio, ahora tiene un valor de 1 mm, pero ain podria ocasionar
dificultad al momento de la fabricacion pues las puntas de la maquina CNC comerciales a nivel

nacional tienen un grosor de 1.5 mm; en la Figura 3.19 se puede visualizar el parche ya optimizado.

Figura 3.19. Parche alimentado con insercién resonante a 2,44 GHz.



Tabla 3.7.
Parametros optimizados del parche alimentado por insercion.
Parametro Variable Valor Unidad
Sustrato FR-4 Epoxy - -
Espesor del sustrato H 1.6 mm
Frecuencia de operacion f 2,44 GHz
Ancho del parche W 37 mm
Longitud del parche L 29 mm
Insercion F; 9 mm
Ancho de alimentacion Wy 3 mm
Longitud de alimentacion Ls 30.73 mm
Gap g 1 mm
Impedancia de entrada Zy 50 Q
Fuente: (Autor).
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Figura 3.20. Pardmetro Si; del parche alimentado por insercion resonante a 2,44 GHz.
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En cuanto a eficiencia, la antena con insercion presenta mejores resultados que el parche
alimentado con linea microstrip en el borde, como se visualiza en la Figura 3.20 el pardmetro Si1
tiene un valor minimo de -38,74 dB a una frecuencia de 2,44 GHz, pero como se mencion0
anteriormente el gap en la insercion dificulta la fabricacion, por tal motivo se decidio escoger el
parche alimentado por adaptacion de impedancias mediante un adaptador lambda cuartos para la
conformacion de la agrupacion de antenas.

3.4. Conformacidn de la agrupacion de antenas planares a 2,44 GHz

Con la finalidad de superar el valor de ganancia y directividad de las antenas de referencia
del prototipo SAR-MIT, se requiere conformar una agrupacion de antenas partiendo de la antena
parche base seleccionada en el apartado 3.3. El aumento del nimero de elementos se realiza de
forma progresiva en un factor de dos a medida que se avanza en el disefio, hasta conseguir un array
de antenas que supere las caracteristicas del elemento radiante de referencia. Se estima que al
duplicar el numero de antenas la directividad aumente alrededor de 3 dB.

3.4.1. Agrupacion de antenas parche de 1x2 elementos

A partir del parche base se disefia inicialmente un array de dos elementos, para ello, sera
necesario conformar una red de alimentacién con una estructura en paralelo como se indicé en los
requerimientos de disefio. Como se observa en la Figura 3.21, se requiere de una estructura similar
a una ‘T’ para de esta forma comunicar las dos antenas, esta estructura se denomina divisor de
potencia en T o T-Junction, encargado de dividir la potencia presente en su linea principal a cada
una de sus lineas secundarias, esta division es equitativa, es decir, la potencia teGricamente se

divide en 2 o lo que es igual a tener una reduccion de potencia en -3 dB en cada brazo.
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Figura 3.21. Dibujo 3D de la agrupacion de antenas de 1x2 elementos.

Zy |—" Vo | /B

Figura 3.22. Circuito equivalente de divisor T-junction.
Fuente: (David Pozar, 2011)

La Figura 3.22 representa el circuito equivalente de un divisor de potencia de tres puertos,
la discontinuidad que hay en la union de las tres lineas generan modos de radiacion de orden
superior que causa un cierto almacenamiento de energia, este fendmeno puede ser modelado como
una susceptancia acumulada que se denotada en el grafico como €jB’; para que el divisor

corresponda a una impedancia de entrada Zo debe cumplir la expresion Ec. 3.7.
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1 1 1
Y. =B+ —4+ — =__ Ec. 3.7

Si asumimos que las lineas de transmision no tienen pérdidas, tendriamos Unicamente una
impedancia real, por lo tanto, la susceptancia B serd igual a 0. Obteniendo una impedancia real

como se muestra en Ec. 3.8.

11,1 Ec. 38

Zo Z, Z,

Para que la potencia entrante por la linea principal se divida equitativamente por los puertos
secundarios debe haber una reduccion de 3 dB, por lo tanto, Z; y Z, deben ser iguales como se
expresa en Ec. 3.9.

Zy =7, = 27, Ec. 3.9

En este caso se trabajara con una impedancia de entrada Z, de 50 Q, sustituyendo el valor
en Ec. 3.9 se obtiene un valor de impedancia de 100 Q para las lineas secundarias.

Para realizar la simulacion primero se obtiene el valor del ancho para las lineas de 50 Q y
100 © mediante la herramienta en linea de EM Talk (EM Talk, 2011), se obtuvo 3,05 mmy 0,71
mm respectivamente. Con estos valores se dibuja el divisor T-junction y se alimenta cada linea
con un puerto del tipo ‘Lumped port’ que cubra completamente las lineas como se muestra en la
Figura 3.23.

En la Figura 3.24 se representa los pardmetros Si1, S21y Sz1 obtenidos tras la simulaciony
se puede observar que S11 se encuentra por debajo de -10 dB, garantizando que al menos el 90%
de la potencia entrante es transmitida; los parametros So1y Ss1 corresponden a la cantidad de
potencia proveniente del puerto 1 y transmitida por los puertos secundarios 2 y 3, para este caso,

el parametro debe ser los mas cercano a -3 dB, lo cual indica que la potencia saliente es la mitad
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de la potencia que entrd por el puerto 1. En la Tabla 3.8 se detalla los valores exactos de los

parametros S.

Return Loss [dB]

Puerto 1

Figura 3.23. Divisor de tres puertos T-Junction.

Perdidas de retorno

. — 511
— 521
— 531
—4 -
_6_
_8_
_10_
-12 —_— . .
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Frecuencia [GHz]

Figura 3.24. Representacion de Si1 So1y Sa1 para el disefio del divisor T-Junction.
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Tabla 3.8.
Parametros S del divisor de potenciaen T a 2.44 GHz
Coeficiente Valoren f=2.44 GHz
Su -11,5967 dB
Sa1 -3,6576 dB
Sa1 -3,620 dB
Tabla 3.9.
Parametros de disefio de la agrupacién 1x2 optimizada.
Parametro Variable Valor Unidad
Sustrato FR-4 Epoxy - -
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Longitud de onda A 58,615 mm
Frecuencia de operacion f 2,44 GHz
Ancho del parche W 32,674 mm
Longitud del parche L 28,2864 mm
Ancho de alimentacion We 0,5345 mm
Longitud de alimentacion Ls 1,8 mm
Linea de 50 Ohm W_50 2,7530 mm
Impedancia de entrada Zy 50 Q

Nota: Las lineas secundarias del divisor de potencia T-Junction tienen un ancho igual a la linea de alimentacion del
parche W.

En la simulacion inicial se utilizo parches microstrip con las dimensiones detalladas en la
Tabla 3.5 del apartado 3.3.1 y el divisor de potencia previamente disefiado. Para mejorar la

eficiencia de esta agrupacion fue necesario realizar varias simulaciones con derivacion y ajustar
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las variables hasta lograr un disefio con bajas pérdidas. En la Tabla 3.9 se detalla el valor de las
variables de disefio luego de realizar el proceso de optimizacion.

En la Tabla 3.10 se muestra un resumen de los resultados de la agrupacion 1x2. El valor de
sus parametros de antena indica una gran eficiencia a la frecuencia de 2,44 GHz, ademas la
ganancia y la directividad ya superan a los valores presentados por las antenas tipo bocina

utilizadas en el prototipo del MIT.

Tabla 3.10.

Pardmetros de funcionamiento de la agrupacion de 1x2 elementos.
Parametro Valor Unidad
Numero elementos 2 -
Frecuencia 2,44 GHz
Su -43,3878 dB
VSWR 0,1177 dB
Impedancia 50,64 Q
Ganancia 5,70 dBi
Directividad 8,78 dBi

Nota: La gananciay la directividad de la antena se encuentran expresado en dBi que son las unidades en que presentan
los resultados la herramienta CAD.

3.4.2. Agrupacion de antenas parche de 2x2 elementos
Para este disefio se vuelve a duplicar el nimero de elementos obteniendo un array de 2x2
como se visualiza en la Figura 3.25, ademas, fue necesario utilizar dos divisores de potencia de

tres puertos para alimentar cada uno a dos parches del array.
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Punto de

/ alimentacion

Figura 3.25. Agrupacion de antenas de 2x2 elementos.

Se utilizé un Lumped Port de 50 Q como alimentacion principal de la agrupacion, mismo
que esta ubicado en el centro del segmento principal de la red de alimentacion como se indica en
la Figura 3.25. El segmento principal y la fuente de alimentacion hacen las veces de un divisor de
potencia de tres puertos, en base al andlisis realizado en el disefio de la agrupacion 1x2 si la fuente
tiene una impedancia caracteristica de 50 Q, la linea microstrip del segmento central tendra una
impedancia de 100 Q.

Para acoplar la linea central de la red, al puerto principal de la unién en T que alimenta a
los parches, se requiere un adaptador lambda cuartos como se muestra en Figura 3.26; mediante la
ecuacién 3.1 se calcula la impedancia caracteristica del adaptador lambda cuartos, obteniendo
70,71 Q que equivale a un ancho de linea de 1,61 mm.

Una vez obtenidos los valores se proceda a la simulacion en la herramienta CAD, al igual
que en los disefios anteriores se efectud varias simulaciones con derivacion para ir ajustando las
variables hasta lograr una buena eficiencia de la antena. En la Tabla 3.12 se detalla los valores de

cada variable de la agrupacion de cuatro elementos luego de realizar el proceso de optimizacion.
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Figura 3.26. Adaptador ’1/4 de 100 Q a 50 Q.

En la Tabla 3.11 se muestra un resumen de los resultados de la agrupacion 2x2 que resuena
a 2,44 GHz y como era de esperarse su directividad es mayor en comparacion al prototipo de dos

elementos, ya que entre mas elementos tenga la agrupacion, mayor sera su directividad.

Tabla 3.11.

Parametros de la agrupacion de cuatro elementos.

Parametro Valor Unidad
Numero elementos 4 -
Frecuencia 2,44 GHz
Su -36,14 dB
VSWR 0,2709 dB
Impedancia in 51 Q
Ganancia 7,4619 dBi

Directividad 9,78 dBi
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Tabla 3.12.

Parametros de disefio de la agrupacion 2x2.
Parametro Variable Valor Unidad
Sustrato FR-4 Epoxy - -
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Longitud de onda A 58,615 mm
Frecuencia de operacion f 2,44 GHz
Ancho del parche W 32,674 mm
Longitud del parche L 28,3992 mm
Ancho de alimentacion Wy 0,6467 mm
Longitud de alimentacion Ls 1,458 mm
Linea de 50 Ohm W_50 2,4777 mm
Ancho del adaptador 4/ 4 W_adap 1,3130 mm
Longitud del adaptador L_adap /1/ 4 mm
Impedancia de entrada Zy 50 Q

Nota: Las lineas secundarias de los divisores T-Junction y el segmento central de la red tienen un ancho igual a la

linea de alimentacion del parche Wy.

3.4.3. Agrupacion de antenas parche de 2x4 elementos

En la Figura 3.27 se puede visualizar la estructura de la agrupacion de 2x4 elementos que

sera implementada al prototipo de radar SAR. Como se observa estd constituido de dos

agrupaciones de 2x2 sefialadas con color rojo, las cuales se conectan mediante una red de

alimentacion central indicada con azul.



110
Agrupacion 2x2 Agrupacion 2x2
| 1 I
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Figura 3.27. Agrupacion de 2x4 elementos.

Como se visualiza en la Figura 3.28, la red esta compuesta por tres divisores de potencia
T-Junction de -3 dB resaltados con azul y dos adaptadores de impedancia lambda cuartos de 100
Q a 50 Q indicados mediante la flecha verde. El proceso para calcular dimensiones del adaptador
de impedancias se detall6 en el apartado 3.3.1 y el disefio de los divisores de potencia se realizd

en la seccion 3.4.1.

&
|
|

| I— | E——

T2 Adaptador Adaptador T3
N4 N4

Entrada

Figura 3.28. Red de alimentacidn central de la agrupacion de 2x4 elementos.

Para el disefio de la red de alimentacion se debe partir desde la entrada, como se indico
inicialmente las antenas del prototipo SAR seran alimentadas a traves de cables SMA tipo macho
de 50 Q, por lo tanto, las antenas deben contar con pines SMA de borde tipo hembra, es por esta

razon que se coloca en la entrada la linea de 50 Q para lograr un perfecto acople con dicho pin; en
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Su parte superior se comunica con a una linea microstrip de 100 Q, generando asi la primera union
en T que divide la potencia entrante en dos.

Posterior a esto se coloca el adaptador lambda cuartos para acoplar la impedancia de 100
Q a la impedancia de 50 Q que corresponde a la linea entrante de los divisores de potencia T-
Junction laterales (T2 y T3). La red de alimentacion permite distribuir equitativamente la potencia
entrante a cada uno de los parches microstrip para que estos radien en fase, generando asi un unico
diagrama de radiacion.

Con las dimensiones calculadas se procede a realizar la simulacion mediante la herramienta
CAD, al igual que en los anteriores disefios se efectud una serie de simulaciones con derivacion
para ajustar las variables y lograr los parametros de eficiencia requeridos.

Ademas, se procuro que el valor de las variables tenga maximo un decimal con la finalidad
de facilitar el proceso de fabricacién mediante la maquina CNC, en la Tabla 3.13 se detalla el valor
de cada variable utilizado en el disefio final.

En base a las dimensiones presentadas en la Tabla 3.13 se realiza el analisis
electromagnético mediante el simulador; en la Figura 3.29 se presenta la respuesta en frecuencia
del parametro S;, en el espectro de 1,8 a 3 GHz, teniendo su minimo de -36,02 dB en la frecuencia
de corte (f;) de 2,44 GHz, superando con creces el umbral de -10 dB lo que indica un buen acople

entre la fuente de alimentacion y la entrada de la agrupacién de antenas.
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Tabla 3.13.

Parametros de disefio de la agrupacion de 2x4 elementos.
Parédmetro Variable Valor Unidad
Sustrato FR-4 Epoxy - -
Espesor del sustrato H 1,6 mm
Longitud de onda A 58.615 mm
Frecuencia de operacion f 2,44 GHz
Ancho del parche W 32,8 mm
Longitud del parche L 28,2 mm
Ancho de alimentacion Wi 0,6 mm
Longitud de alimentacién Lt 1,8 mm
Linea de 50 Ohm W_50 2,8 mm
Ancho del adaptador W _adap 1,6 mm
Longitud del adaptador L_adap MA mm
Impedancia de entrada Zo 50 Q

Nota: Las lineas secundarias de los divisores T-Junction tienen un ancho igual a la linea de alimentacion del parche

W;.

S11 [dB]

Pérdidas de retorno

—10
—15
—-20 1
—25
—30 1

=359 =—— S11 Min: -36.02 [dB]

1.8 2.0 2.2

Frecuencia [GHz]

2.4 fc

2.6 2.8 3.0

Figura 3.29. Pardmetro S de la agrupacion de 2x4 elementos.
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Relacion de onda estacionaria

104
—— ROE: 1.04

ROE [mag]

1.8 2.0 2.2 24 fc 2.6 2.8 3.0
Frecuencia [GHz]

Figura 3.30. VSWR de la agrupacion de antenas 2x4.

Como se indicé en el apartado 2.3.2.2, la ROE es un pardmetro expresado en magnitud
adimensional que se utiliza en antenas para cuantificar el nivel de acople entre el elemento radiante
y su fuente de alimentacién, se expresa mediante la relacion entre el maximo y el minimo de
amplitud de la onda estacionaria. El valor ideal es 1, ya que, indica que no existe potencia reflejada,
en disefio RF se toma como un VSWR adecuado, a valores menores o iguales que 2, pues, en este
rango se garantiza que al menos el 90% de la potencia es entregada a la antena. En la Figura 3.30
se observa la grafica de la ROE para la agrupacion de 2x4 elementos, mismo que tiene su minimo
en la frecuencia de 2,44 GHz igual a 1,04 indicando una pérdida de aproximadamente del 2% o
menos.

El valor de impedancia de entrada de la antena (Z,) que se requiere alcanzar en 2,44 GHz
es de: Z, = 50 + ;0 Q, con la finalidad de tener un buen acople con el pin de alimentacion que
posee de fabrica dicho valor de impedancia, un buen acople garantiza que las ondas reflejadas sean
minimas y por tanto se logre la méaxima transferencia de potencia. Tras realizar el proceso de
optimizacion se logré obtener 50,209 Q en la parte real (R,) y -1,57 Q en la parte imaginaria (Xy),

el valor de reactancia es muy cercano a 0 Q lo cual indica que se tiene una pérdida minima en la
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entrada. En la Figura 3.31 se muestra la grafica de las componentes de la impedancia de entrada

de la agrupacion de 2x4 elementos en el espectro de 2,4 a 2,5 GHz, en color azul se tiene la

resistencia y en rojo la reactancia.

70

60 1

50 1

Impedancia [Q]

10 A

-10

Figura 3.31. Impedancia de entrada de la agrupacion de 2x4 elementos.

Impedancia de entrada

40 A

30 A

204

— XA:-1,57Q

—— RA: 50,209 Q

T T T T
2.40 2.42 2.44 2.46 2.48

Frecuencia [GHz]

2.50

En la Figura 3.32 se presenta el diagrama de radiacion expresado en dos cortes, uno con el

angulo phi de 0 ° graficado de color azul, y el otro de linea roja referente a un angulo phi de 90 °.

En el corte de phi 90 ° podemos distinguir la presencia de un l6bulo principal y dos

secundarios a cada lado del I6bulo central, el principal se lo conoce como maximo absoluto y el

secundario como maximo relativo, la relacion entre estos dos debe ser lo mas grande posible para

obtener una antena muy directiva. La agrupacion de 2x4 tiene su maximo absoluto a 7,26 dB y el

méaximo relativo a -5,06 dB teniendo una diferencia entre estos de 13,02 dB lo que indica una gran

directividad.
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Curve Info
—— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq=2.44GHz' Phi=0deg’

—— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.44GHz' Phi='90deg’

Figura 3.32. Diagrama de radiacion en 2D de la agrupacion de 2x4 elementos.

-11°, 0 M

-90

-180

Figura 3.33. Ancho de haz de media potencia de la agrupacién de 2x4, igual a 22°.

Mediante la Figura 3.33 se pretende mostrar una vista superior de la agrupacion de antenas,
representada con el rectangulo gris en la imagen, superpuesta del corte en Phi 90° del diagrama de

radiacion; ademas, se indica el ancho de haz de 3 dB*? que tiene una amplitud de 22°

10 Se conoce como ancho de haz de 3dB puesto que el angulo es medido en el punto donde la potencia méxima
se reduce a la mitad.
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Ganancia total

—— G Max: 9.48 [dBi]

Ganancia total [dBi]
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Figura 3.34. Ganancia de la agrupacion de 2x4 elementos.

La ganancia de la antena tipo bocina del prototipo SAR-MIT es 6,3 dBi, valor ampliamente
superado por el disefio propuesto en el presente trabajo de titulacion, como se observa en la Figura
3.34 la ganancia pico se encuentra en la direccion Theta O ° y tiene un valor de 9,48 dBi.

Cabe aclarar que en las notas técnicas del software de simulacion electromagnética se
plasma la formula utilizada para el calculo de la ganancia pico, descrita en Ec. 3.10; donde, U es
la intensidad de radiacion en vatios por estereorradian! en una direccion especifica, P, es la
potencia total aceptada por la antena en vatios, el factor de 4r indica que la ganancia expresada

esta referida a un radiador isotrépico!?, por lo tanto, los valores de potencia obtenidos de la

herramienta CAD son expresados en dBi.

gain = 4n Ec. 3.10

acc

11 El estereorradian es una unidad derivada del Sl utilizada para medir angulos sélidos, es la equivalencia del
radian en tres dimensiones.

12 Radiacion en todas las direcciones por igual, geométricamente como el volumen de una esfera: =—
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De igual forma sucede para el caso de la directividad, su ecuacion se muestre en Ec. 3.11,
donde también se tiene el factor de 4 que indica la referencia con la antena isotropica, motivo

por el cual, su valor se expresa en dBi.

directivity = 4m

Ec. 3.11
Prad

La Figura 3.35 muestra la directividad de la antena en 2D con un corte en Phi 0 °, su valor
pico es de 13,73 dBi y se encuentra en la direccion Theta 0 °, dicho valor supera los 7,2 dBi de la

antena tipo bocina del prototipo SAR-MIT.

Directividad total

—— D Max: 13,73 [dBi]

Directividad total [dBi]

-150 -100 -50 0 50 100 150
Theta [deg]

Figura 3.35. Directividad de la agrupacion de 2x4 elementos.

Otro factor relevante para tomar en cuenta es el ancho de banda en el cual opera la
agrupacion de antenas, como se indicé en el apartado 2.3.2.3 el AB referente a las pérdidas de
retorno de una antena se calcula a una potencia de -10 dB mediante la Ec. 2.22. En la Figura 3.36
se pueden visualizar: el valor de la frecuencia superior (f; = 2,4870 GHz), frecuencia central o de

corte (f; = 2,44 GHz), e inferior (f; = 2,3939 GHz), que serviran para realizar el céalculo

mostrado en Ec. 3.12 obteniendo 3,82 %.
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AB de la agrupacién 2x4

S11 [dB]

fc

2.30 2.35 2.40 24400 2.50 2.55 2.60
Frecuencia [GHz]

Figura 3.36. Ancho de banda de la agrupacion 2x4.

_ 2,48GHz — 2,39 GHz
N 2,44 GHz

x 100 % = 3,82% Ec. 3.12
Resolviendo la expresion Ec. 3.13 se puede obtener el ancho de banda en términos de
frecuencia, siendo 93,1 MHz para la agrupacién de antenas de 2x4 elementos.
BW = f,— f; =2,4870 GHz — 2,3939 GHz = 93,1 MHz Ec. 3.13
En la Tabla 3.14 se muestra un resumen de los parametros de radiacion de la agrupacion
de 2x4 elementos, estos valores denotan una antena directiva con alta ganancia como lo requiere

un radar de apertura sintética; ademas, su frecuencia central es 2,44 GHz como se especificaba en

los requerimientos de disefio.



119

Tabla 3.14.

Parametros de la agrupacion de 8 elementos.
Parametro Valor Unidad
Numero elementos 8 -
Frecuencia 2,44 GHz
Su -36,02 dB
VSWR 1,04 adimensional
Impedancia in 50,209 Q
Ganancia 9,48 dBi
Directividad 13,73 dBi
Ancho de banda 93,1 MHz

Nota: La ganancia y la directividad de la antena se encuentran expresado en dBi para poderlos compara con los
parametros de las antenas tipo bocina.

3.5. Comparacion entre la antena de referencia tipo bocina y la agrupacion de 2x4
elementos.

En este apartado se realiza una comparacion entre los principales parametros de la antena
tipo bocina utilizada en el prototipo SAR-MIT y la agrupacion de antenas tipo parche de 2x4
elementos, que se utilizara como sistema radiante en el prototipo SAR a implementar
posteriormente en este trabajo de titulacion, cabe recalcar que los pardametros de la agrupacion
disefiada deben superar los valores presentados por la antena de referencia.

Esta comparacion se realiza en base a los resultados obtenidos de la simulacion de la
agrupacion de antenas de 2x4 elementos efectuada mediante la herramienta CAD y los valores

presentados en el anélisis del prototipo SAR-MIT plasmado en (G. Charvat et al., 2011).
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La comparacion de las antenas se presenta mediante la Tabla 3.15 donde se puede
evidenciar mediante el pardmetro Si1, que la agrupacion tipo parche presenta un mejor acople de
impedancias entre la fuente y la antena, justamente a la frecuencia de 2,44 GHz a la cual opera el
radar. Ademas, el valor de la ganancia es superior lo que garantiza una buena sensibilidad de la
antena al momento de detectar las sefiales entrantes al radar. La antena tipo bocina genera muchas
perdidas debido a que el acople de impedancias no es el adecuado, su punto fuerte es el ancho
banda el cual es superior con referencia al AB del array microstrip, esto era de esperarse pues las
agrupaciones de antenas microstrip tienden a ser antenas resonantes, es decir tienen su frecuencia

de corte muy marcada, lo que conlleva a un ancho de banda estrecho.

Tabla 3.15

Tabla comparativa entre antena tipo bocina del SAR-MIT y la agrupacion de antenas de 2x4 elementos.
Parédmetro Antena del SAR-MIT Agrupacion de 2x4 Unidad
Su -15,7 -36,02 dB
ROE 1,39 1,04 Adimensional
Frecuencia de resonancia 2,44 2,44 GHz
Ganancia 7,2 9,48 dBi
Directividad 9,1 13,73 dBi
Impedancia de entrada 55 50,2 Q
Ancho de banda 100 93,1 MHz

Nota: Los valores de los pardmetros de la agrupacién de antenas microstrip fueron obtenidos de los resultados del
simulador electromagnético, por tanto, puede variar con los valores medidos del prototipo fabricado. Fuente: (Autor).
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO SAR

En esta seccidn se indica el proceso de construccion e implementacion del prototipo SAR,
partiendo de una breve descripcion de las secciones que conforman el radar, para ello, se utiliza el
diagrama de bloques presentado en la Figura 4.1, basado en la informacion que se detalla en las
notas de clase del curso abierto del MIT, “Build a small radar system capable of sensing range,
doppler, and syntetic aperture radar imaging”, luego se indica el método utilizado para la
fabricacion del sistema radiante, el cual consta de dos agrupaciones de antenas planares de 2x4
elementos, basadas en el prototipo disefiado en el capitulo anterior. Ademas, se detalla la
construccién del riel que permite generar la apertura sintética que requiere un radar de este estilo
y permite efectuar posteriormente las pruebas de funcionamiento del sistema en conjunto.

A continuacion, se describira cada una de las partes que conforma el radar de apertura

sintetica.
Gen. Rampa Oscilador RF Atenuador AmpllTloa_dor Splitter Antena Tx
Potencia
( \ k S :
2
=
2 Antena Rx
§ AVTID-
8 Operacional
<) < —\ < D—
B
Filtro pasa bajas
\ J Mezclador Amplificador
Amplificador de video Bajo ruido

Figura 4.1. Diagrama de blogues del prototipo SAR a implementar.

Adaptado de: (G. L. Charvat, 2012)
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4.1.Circuito de radio frecuencia (RF)

El circuito RF se conectd segun la parte resaltada en celeste del diagrama de bloques
mostrado en la Figura 4.2; todos los componentes utilizados y el proceso de construccion del
circuito RF se detallan en el Anexo E. Este subsistema inicia su operacion mediante el oscilador
controlado por voltaje (VCO), denotado en el diagrama como ‘Oscilador RF’, mismo que es
estimulado mediante una sefial triangular de periodo ‘T = 20 ms’ proveniente del generador de

rampa, otro subsistema del radar que sera descrito mas adelante.

Amplificador
Potencia

A =

Gen. Rampa Oscilador RF Atenuador Splitter Antena Tx

£

£

2 Antena Rx

E Amp

g Operacional /

e -~ -\ < < «

& i U \
Filtro pasa bajas '

\—/ . ) Mezclador Amplmc_ador

Amplificador de video Bajo ruido

Figura 4.2. Circuito RF resaltado en el diagrama de bloques del prototipo SAR.
Adaptado de: (G. L. Charvat, 2012)

La sefial triangular generada varia entre 1,53 y 4,125 V, dicha variacion de voltaje causa el
estimulo en el VCO quien genera una sefial RF de tipo chirp o chirrido. En base a la hoja de datos
del componente, se determina que el chirrido inicia en 2373,61 MHz y termina en 2550,9 MHz,
dando un ancho de banda de 177,29 MHz, pero el prototipo esta limitado en ancho de banda que
presenta el sistema radiante que corresponde a AB = 88 MHz, valor con el cual se realiza los
calculos pertinentes. La sefial chirp X (t) se describe matematicamente segun la Ec. 4.1, donde f;’
es la frecuencia inicial y vale 2,37 GHz, ‘cr’ es el chirp-rate y se expresa como la relacién entre el

ancho de banda del VCO y el tiempo de pulso equivalente a la mitad del periodo de sefial triangular
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= % = 10 ms; en base a dichos valores el chirp-rate tendrd un valor de: ¢r = BW /1p =

8,8 GHz/s. De manera grafica se representa en la Figura 4.3 la sefial X(t) para un radar de onda
continua.

X(t) = Acos(2mfyt + crmt?) Ec. 4.1

A
Y

T

Figura 4.3. Representacion de sefial X(t) del tipo chirp de un radar de onda continua.
Fuente: (Prometeo, 2016)

En la Tabla 4.1 se detalla los valores de potencia de salida, ganancia o atenuacion que
presenta cada uno de los componentes RF y seran tomados en cuenta mas adelante en el
presupuesto de potencia para determinar la potencia saliente del sistema. Dichos valores de
potencia fueron obtenidos de las hojas de especificaciones (Datasheet) de cada componente.

Ademas, en la misma tabla se especifica una nomenclatura para identificar cada dispositivo RF.

Tabla 4.1. Valor de potencia de salida, ganancia o atenuacion de los dispositivos RF

Potencia de salida,

Dispositivo Nomenclatura . L
ganancia o atenuacion.

Oscilador VCO 6 dBm

Atenuador ATT -3.2dB

Ampllflcgdor AMP +14 dB

de potencia

Splitter SPLT -3.2dB

Ampl_lflca_dor LNA +14 dB

de bajo ruido

Mezclador MXR -6 dB

Nota: Los valores de potencia fueron obtenidos de las hojas de especificaciones de cada componente.
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Gen. Rampa VCO ATT AMP SPLT Antena Tx
,‘\ 6 dBm 2,8 dBm 16,8 dBm 13,6 dBm :
( \ -3,2dB
2 3,2 dB 13,6 dBm
=
L] Antena Rx
g Amp
g Operacional
che -~ —\ q <+ 14dB
LNA
Filtro pasa bajas
- 6,1 dB

|

Amplificador de video

Figura 4.4. Potencias de salida, atenuacidn o ganancia en los dispositivos RF.
Adaptado de: (G. L. Charvat, 2012)

Como se muestra en la Figura 4.4, el VCO tiene una potencia de salida de 6 dBm que al
pasar por el ATT de -3,2 dB se obtiene 2.8 dBm, el AMP le agrega 14 dB obteniendo en su salida
16.8 dBm, dicha potencia se dividira equitativamente a través de las dos salidas del SPLT que tiene
una pérdida de -3,2 dB, obteniendo asi una potencia de entrada en la antena transmisora (Tx) de
13,6 dBm, misma que genera una radiaciéon de ondas electromagnéticas que viajaran por el aire
hasta encontrar un objetivo donde se reflejaran. Las sefiales reflejadas seran captadas por la antena
receptora (Rx) que envia la sefial a una etapa de amplificacion dada por el LNA agregando +14
dB e incorpora una figura de ruido igual a 0,8 dB, posterior a ello, la sefial entrante se combina en
el MXR con una copia de la sefial original proveniente de la segunda salida del SPLT, el MXR
causa una atenuacion de -6 dB. La sefal saliente del MXR sera la que ingresa al circuito de baja
frecuencia, donde tendra una etapa méas de amplificacion antes de pasar por el filtro pasa bajas. La
etapa de entrada de la sefial se analizara mas adelante en el presupuesto de potencia de RF.

En este disefio el atenuador permite un acople entre el VCO y el amplificador, ademas, es

atil para reducir la potencia lo suficiente para que a la entrada del mezclador llegue 13,6 dBm lo
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que permite que el dispositivo no sufra dafios, puesto que es un mezclador de nivel 13, es decir
requiere una potencia nominal de 13 dBm para su correcto funcionamiento (Prometeo, 2016).
El proceso de construccion del circuito RF se detalla en el Anexo E, el resultado final se

observa en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Circuito RF del prototipo SAR implementado.

4.2. Circuito de baja frecuencia

En la Figura 4.6 se resalta con color celeste los subsistemas que conforman el circuito de
baja frecuencia, siendo estos, el generador de rampa y el amplificador de video; estos subsistemas
estan conformados por varios dispositivos electrénicos, su diagrama esquematico se encuentra
plasmado en el Anexo E. A continuacion, se realiza una descripcion de manera general de cada
subsistema antes nombrado.

Para alimentar el circuito de radio frecuencia es necesario incorporar una sefial de voltaje
modulada, en este caso se utiliza el circuito integrado XR2206 para generar una rampa triangular
de duracion T = 20 ms (10 ms de subida y 10 ms bajada) que varia entre 1,53 y 4,125 voltios,
dicha rampa sera la sefial moduladora del radar que se encarga de estimular el oscilador controlado

por voltaje del circuito RF.



126

Amplificador
Potencia

L <

Gen. Rampa Oscilador RF Atenuador Splitter Antena Tx

(-]

c

2 Antena Rx

g Amp.

3 Operacional

3]

o — <

o
Filtro pasa bajas )

\ / " Mezclador Ampllhcador

Amplificador de video Bajo ruido

Figura 4.6. Circuito de baja frecuencia resaltado en el diagrama de bloques del prototipo SAR.
Adaptado de: (G. L. Charvat, 2012)

Se usa el pin 2 del integrado XR2206 como salida debido a que este corresponde a una
sefial triangular, ademas, se usa el pin 11 para generar una onda pulsada de sincronizacion que sera
controlada mediante un switch (identificado con ‘S1° en el esquemaético) que conecta y desconecta
la salida de dicha sefial con el canal L del plug de audio de 3,5 mm que permite la comunicacion
del radar con el bloque de procesamiento. Estos pulsos le permiten al script de Matlab identificar
que partes de la sefial de lectura seran procesadas para conformar la imagen de radar, puesto que,
Unicamente se toma los fragmentos de sefial coincidente con el tren de pulsos; ademas, la
interaccion con el switch posibilita conocer el paso del radar a lo largo del riel logrando asi la
apertura sintética.

El proposito del subsistema denominado amplificador de video es reducir el ruido de la
sefal presente en la salida del mezclador mediante un filtro pasa bajas, cuyo ancho de banda es de
15 KHz, que permitira unicamente el paso de las frecuencias banda base. Ademas, incorpora una
etapa mas de amplificacion para obtener una sefial con buenas caracteristicas que sera analizada

en la etapa de procesamiento. La frecuencia de corte de un filtro se considera cuando la potencia
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decae 3 dB, en este caso, la frecuencia de corte inferior es de f,,, = 13,33 Hz y su frecuencia
superior de fy; = 14,933 KHz (Prometeo, 2016).

Estos valores de frecuencia son utilizados para estimar tedricamente la distancia maxima'y
minima que se espera alcanzar en un entorno libre, para ello se utiliza la Ec. 4.2 tomada de
(Prometeo, 2016) donde cr es el chirp-rate anteriormente calculado.

¢ X fum
Ty = —Zf;n Ec.4.2

. . GH
Sustituyendo los valores de frecuencia antes nombrados y el valor de a cr = 8,8 TZ en

Ec. 4.2 se obtuvo una distancia minima igual a r,,, = 0,22 m Yy ry = 254,53 m. La distancia
maxima tedrica sera Util para analizar el presupuesto de potencia de recepcion en espacio libre.

Con la ayuda de la ecuacion del radar, denotada en Ec. 4.3, se calcula teéricamente la
potencia minima Py _ receptada en la entrada del radar, que corresponde al eco proveniente de un
objeto reflectante situado a la maxima distancia, r,, €l cual tendra una seccion transversal RCS
minima, o,,, de -20 dB, como lo plantea (Prometeo, 2016) en los parametros iniciales para la
estimacion del presupuesto de potencia realizado en su analisis.

Pr G*2?
PRx = mO’m Ec. 4.3
Para realizar los calculos, es necesario expresar todas las variables de longitud en unidades
logaritmicas (dB), por tal razén, Ec. 4.3 puede reescribirse como se muestra en Ec. 4.4.
Py = Pr [dBm] + 2 G[dB] + 201log(4) [dB] + 0,,[dB] —
Ec. 4.4
30log(4m)[dB] — 401log(ry)[dB]
A continuacion, se muestra el célculo realizado para encontrar la potencia minima de

recepcion. Se debe tener presente que el valor de ganancia corresponde al de la antena receptora

que se obtuvo en los resultados del disefio detallado en el apartado 3.4.3 y la longitud de onda
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utilizada es la correspondiente a la frecuencia de 2,44 GHz. En la Tabla 4.2 se resume los valores
en dB para cada una de las variables a utilizar en el calculo, obteniendo asi:

Pr. =13,6dBm+ 18,96 dB — 18,2dB — 20dB — 32,97 dB — 96,23 dB.

X

P, = —134,84 dBm.

X

Tabla 4.2. Valores de los parametros para la estimacion de la potencia minima receptada de un blanco lejano.

Pardmetro Valor

Pr[dBm] 136
G2[dB] 18,96
A2[dB] -18,2

(4m)3[dB] 32,97

r&[dB] 96,23
om[dB] -20
Gen. Rampa VCO ATT AMP SPLT Antena Tx
H 6 dBm 2,8 dBm 16,8 dBm 13,6 dBm :
4 \ -3,2dB
e} -3,2dB 13,6 dBm
,“S MXR Antena Rx
% Amp
§ Operacional -126,94 dBm -120,84 dBm -~ -134,84 dBm
ug- < S j q + 14 dB
Filtro pasa bajas LNA
-6,1dB

|

Amplificador de video

Figura 4.7. Presupuesto de potencia RF de espacio libre.

Adaptado de: (G. L. Charvat, 2012)

En la Figura 4.7 se muestra el presupuesto de potencia de RF en la etapa de recepcion, la

antena receptora entrega al circuito -134,84 dBm que es amplificado por el LNA que agrega 14
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dB, obteniendo a la salida -120,84 dBm. La sefial luego de atravesar el MXR se atenda en -6,1 dB,
dando asi un valor de -126,94 dBm en la entrada del circuito de baja frecuencia que agrega una
etapa mas de amplificacion mediante uno de los amplificadores del integrado MAX412

El diagrama esquematico utilizado presenta un cambio importante con respecto al diagrama
original debido a que actualmente en el mercado tanto ecuatoriano como a nivel mundial no existe
el chip de amplificadores operacionales propuesto en el circuito del MIT, ya que no esta siendo
fabricado; por tal razon, se sustituyd este elemento por dos circuitos integrados MAX412 que
satisfacen la necesidad del sistema.

Para alimentar el circuito se utilizd ocho pilas AA de 1,5 V obteniendo asi el voltaje
requerido (+12 V) para que opere todo el circuito, ademas se utiliz6 un regulador de voltaje de 5
V ya que algunos de los dispositivos de radio frecuencia requerian ese valor de tension.

La fabricacion del circuito se la realizé de forma manual con el objetivo de reducir los
costos de implementacidn, todos los materiales utilizados en la construccion del circuito

electronico se detallan en el Anexo E, el resultado final se puede visualizar en la Figura 4.8.

cq-

Figura 4.8. Circuito de baja frecuencia del prototipo SAR.
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4.3. Construccion del sistema radiante del radar.

Como se indica en la Figura 4.9 resaltado con azul, el sistema radiante del prototipo SAR
se conforma por una antena operante en modo transmision y otra en modo de recepcion; la
fabricacion de los elementos radiantes se hara en base al disefio final de la agrupacién de antenas
de 2x4 elementos, propuesto en el apartado 3.4.3. Segun el teorema de reciprocidad una antena
puede operar tanto en transmisién como en la recepcion, por lo tanto, se va a fabricar dos
agrupaciones de antenas de ocho elementos para sustituir las dos antenas tipo bocina propuestas

en el prototipo SAR-MIT.

Amplificador
Potencia

L —<

Antena Rx

Gen. Rampa Oscilador RF Atenuador Splitter Antena Tx

|

Amp

Operacional
— R/ < — <
Filtro pasa bajas

i i Mezclador Amplificador
Amplificador de video Bego ruido

Procesamiento

|

Figura 4.9. Sistema radiante resaltado en el diagrama de bloques del prototipo SAR.
Adaptado de: (G. L. Charvat, 2012)

El proceso de manufactura se puede realizar mediante dos métodos; el primero de forma
manual, donde se usa una imagen termotransferible de la agrupacion microstrip para plasmarla
sobre sustrato FR4 mediante la aplicacion de calor y con ayuda de cloruro féerrico retirar el cobre
restante obteniendo la geometria del array de antenas en cobre; la segunda forma es haciendo uso
de una maquina CNC la cual mediante software y un brazo mecanico retira el cobre innecesario,

evidentemente este es el método mas preciso.
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Figura 4.10. Agrupacion de antenas de 2x4 elementos fabricada manualmente.

Inicialmente se fabricd la agrupacion mediante el método manual, el resultado se puede
visualizar en la Figura 4.10, estéticamente se aprecia un disefio de buena calidad, pero al efectuar
las pruebas de funcionamiento present6 grandes cambios en su resonancia con respecto al prototipo
simulado. Por tal motivo se opt6 por la fabricacion mediante CNC pese al gasto extra que esto
representa; a partir del prototipo final realizado mediante la herramienta CAD se obtiene los
archivos Gerber “.gbr’, necesario para la fabricacion con CNC. Una vez obtenidos los archivos se
coordind con la empresa Smelktronik para efectuar la construccion de dos agrupaciones de antenas
planares idénticas; en la Figura 4.11 se muestra la apariencia fisica de una de las antenas fabricadas

por este método.
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Figura 4.11. Agrupacion de 2x4 elementos construida en maquina CNC.

4.4. Construccion del riel para generar la apertura sintética

Como se indicd en la seccion 2.4.7, un radar de apertura sintética requiere generar un
movimiento para realizar la captura de las sefiales reflejadas desde varios puntos a lo largo de una
trayectoria, para conformar asi las imagenes SAR. Es por ello, que se requiere fabricar un riel
como el mostrado en la Figura 4.12, que le permita al prototipo realizar un movimiento horizontal
generando asi la apertura sintética.

Se calcul6 la distancia a la que deberian colocarse las patas de soporte, procurando que la
deflexion méaxima sea igual tanto en el centro del riel, como en sus extremos, para ello, se utiliz6
las ecuaciones Ec. 4.5, Ec. 4.6 y Ec. 4.7 obtenidas de (Almanza, 2015), quien realiza los calculos
a partir de un perfil de aluminio igual al utilizado en la implementacion del prototipo SAR.

La longitud del riel esta representada por L, P es el peso del radar y L., es la ubicacion de

las patas desde los extremos.



133

L L =l
Y 0
e - - >
Lo Ly Lo

Figura 4.12. Esquema del riel para generar apertura sintética en el radar.

Adaptado de: (Almanza, 2015)

Y= PL} Ec. 4.5
9,33x107

y = PL?E Ec. 4.6
1,46x106

Ly +2L, =1 Ec.4.7

Si utilizamos un perfil de aluminio de longitud L igual a 2,50 m y el peso aproximado del
radar es 2 Kg, se obtendra que las patas del riel deberan estar ubicadas a una distancia de 0,42 m
desde los extremos del riel.

4.5. Algoritmo de formacién de imagenes SAR

El Algoritmo de Migracion de Rango (por sus siglas en ingles RMA: Range Migration
Algorithm) es uno de los mas utilizados para la formacion de imagenes en situaciones donde existe
una curvatura diferencial notable sobre la escena de interés; dichas situaciones incluyen la
formacion de imagenes en escenas amplias que requieren una resolucion muy fina, generacion de
iméagenes en rangos cortos y formacion de imagenes cuando se utiliza una frecuencia central baja.
El RMA tiene sus origenes en las técnicas usadas en el procesamiento de sefiales sismicas para

generar imagenes de los sustratos terrestres (Carrara et al., 1995).
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Figura 4.13. Diagrama de bloque del procesamiento de imagenes mediante el RMA.
Fuente: (Carrara et al., 1995)

Existen dos procesos que se puede aplicar a la sefial SAR previo a la ejecucion del
algoritmo RMA, estos son la compensacion de movimiento para un punto deslizante y el
enderezamiento en rango. En la Figura 4.13 se muestra el diagrama de blogues para la formacion
de iméagenes mediante el RMA, este algoritmo ejecuta cuatro pasos importantes como son: la
transformada de Fourier discreta (DFT) en la dimension del rango cruzado, filtro acoplado,
interpolacion de Slot y la transformada inversa de Fourier (IDFT) en dos dimensiones (Almanza,

2015).
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En la Figura 4.14 se representa la simulacion de la toma de datos de un SAR a tres objetivos

puntuales ubicados en distintas coordenadas en rango y azimuth.

L=760.8m

[

Trayectoria
\ de vuelo

Rs=1000m

Af = 41.6°

Escena para formar la imagen

Punto 2
(200,0,0)m

Punto 3

2} ’(Orloﬂﬂ)m

Punto 1
(0,0,0)m

Figura 4.14. Representacion de tres puntos ubicados en la escena del radar.

Fuente: (Almanza, 2015)

45.1. Transformada de Fourier en la dimension Azimuth

La Figura 4.15 muestra el resultado de la transformada de Fourier en azimuth de la

simulacion de un dispersor individual; el eje vertical es la frecuencia espacial en rango, misma que

corresponde a la frecuencia RF inicial multiplicada por 47 /c y se denota con la variable K y varia

desde 4m(f, — BW/2)/c hasta 4n(f, + BW /2)/c donde f, es la frecuencia central del SAR y

BW su ancho de banda (Almanza, 2015).

El eje horizontal corresponde a la frecuencia espacial en azimuth expresada en radianes

por unidad de longitud y se denota por la variable Ky. Dicha frecuencia es equivalente a la

frecuencia Doppler negativa, tiene valores desde m/Ay hasta —m /Ay, donde Ay es la distancia de

muestreo entre los pulsos expresada en unidades de distancia (Almanza, 2015).
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Frecuencia en rango (rad/m)

-5 0
Frecuencia en azimuth (rad/m)

Figura 4.15. Magnitud de la sefial bidimensional posterior a la DFT en azimuth.

Fuente: (Almanza, 2015)

2V, cos(ay)
fa= -t

Ec. 4.8
Como lo indica Carrara (1995), la frecuencia Doppler retransmitida desde un dispersor
cénico a, respecto del vector velocidad de la antena se expresa mediante la ecuacion Ec. 4.8,
donde A es la longitud de onda de la sefial transmitida y V, es la velocidad. Para obtener la
frecuencia azimuthal es necesario multiplica f; por —2m/V, obteniendo asi la expresion Ec. 4.9.
En la salida de esta etapa del RMA se tiene la matriz s(Ky, Kz), misma que pasa a la etapa del

filtro acoplado.

41 cos(ay)

Ky = ————— Ec. 4.9

4.5.2. Filtro acoplado

Esta etapa consiste en aplicar un compensador de fase bidimensional a la sefial
transformada en la dimensién de azimuth, este proceso se requiere para corregir la curvatura en
rango de todos los dispersores ubicados a la misma distancia de rango desde el centro de la escena

y compensa parcialmente los dispersores presentes a otras distancias; es decir, realiza una
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compensacion del movimiento especifico en el centro del escenario en el dominio de la frecuencia
azimuth Ky (Carrara et al., 1995).

Como lo indica Carrara (1995) la fase del filtro acoplado bidimensional utilizado para
comprimir los dispersores ubicados en un rango minimo Rg se expresa mediante la ecuacion Ec.

4.10.

q)mf(Kx, KR) = _RSKR + RS ’KI% - K)? Ec. 4.10

La compensacion de fase es cuadratica en Ky Yy lineal en Kj, esta Gltima es la responsable
de corregir la curvatura de un dispersor ubicado en el centro del escenario (Almanza, 2015).

4.5.3. Interpolacion de Stolt

El siguiente proceso efectuado por el RMA es la interpolacion Stolt que opera sobre los
datos de la sefial en el dominio (Ky, Kz) y se encarga de eliminar los residuos de la curvatura del
rango de todos los dispersores mediante una deformacion adecuada de los datos de la sefial SAR,
la alteracion efectuada consiste principalmente en un estiramiento en la dimension del rango en
los datos de la sefial dependiente de K.

Como se muestra en Carrara (1995), en el dominio (Ky, Kz ) la sefial de un dispersor puntual
corresponde a una sinusoide en la coordenada Kj y su frecuencia varia con respecto a Ky; estirar
la sinusoide unidimensional causa que su frecuencia se reduzca, esto es utilizado por la
transformacion Stolt que cambia, por el monto correcto, la frecuencia del rango como una funcién
de Ky para lograr que sea constante en cada valor de Ky. Ademas, con el fin de preservar la fase
de cada punto de las frecuencias en azimuth, se requiere un cambio en la dimension Ky de la sefial
dependiente de K. En la Figura 4.16 se muestra la forma en que la transformacion Stolt corrige la

curvatura en rango en los dispersores ubicados en distinto rango.
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Figura 4.16. Remuestreo del rango dependiente de Kx para corregir la curvatura en rango.

Fuente: (Almanza, 2015)

La transformada Stolt efectia un mapeo unidimensional en un nuevo dominio denominado
Ky, y se expresa mediante la ecuacion Ec. 4.11; de esta manera, se aplica la interpolacion

unidimensional a todos los nimeros de onda K y los mapea hacia Ky, dando como resultado la

matriz interpolada S,;(Ky, Ky) (Carrara et al., 1995).

Ky = /K,% — K? Ec. 4.11
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En la Figura 4.17 se ilustra los datos de la sefial bidimensional y la localizacion de
muestreo; en (a) se tiene las muestras antes de la interpolacion en el dominio (Ky, Kg), en (b) se
presenta las muestras correspondientes a la matriz luego de realizar la interpolacion Stolt en el

dominio (K, Ky) (Carrara et al., 1995).

(a) En el dominio (Kx.Kp) antes de la interpola-
cion de Stolt

L o Kx
(b) En el dominio (K x . Ky ) después de la interpo-
lacion de Stolt

Figura 4.17. Sefial bidimensional SAR en: (a) dominio (Ky, Kz) y (b) dominio (Ky, Ky).
Fuente: (Carrara et al., 1995)
4.5.4. Transformada inversa de Fourier en dos dimensiones
En este punto del RMA, la sefial procesada de todos los dispersores puntuales estan
contenidos en una matriz bidimensional de fases lineales. Se calcula la transformada de Fourier
inversa en dos dimensiones para comprimir completamente los dispersores en rango y azimuth.
Para el caso de datos discretos se calcula primero la FFT unidimensional en la direccién del rango,

posterior a ello se calcula la FFT en la dimension de azimuth; es decir, se convierte la matriz Stolt
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S.:(Kx, Ky) al dominio de la imagen SAR, dando como resultado la matriz S(X,Y) (Almanza,
2015).

En la Figura 4.18 se presenta el historial del proceso de interpolacion Stolt efectuado a la
sefial SAR de la simulacién de tres dispersores puntuales, en la Figura 4.18(a) se muestra la
intensidad de los datos de la sefial simulada después de la ponderacion de apertura y la compresion
en el rango de los datos interpolados por Stolt. En (b) se ilustra la imagen después de la ponderacion
de apertura y la compresion también en azimuth. La imagen de (c) utiliza la apertura de
procesamiento rectangular para evitar la apariencia irregular de los I6bulos laterales de la figura

(b) obteniendo una imagen mas definida (Carrara et al., 1995).

-
-

Azimuth frequency

Range

(a)

Azimuth
Azimuth

Range o Range

(b) (c)

Figura 4.18. Historial de la sefial interpolada por Stolt (simulada): (a) Luego de la compresién del rango;
(b) luego de la compresion en rango y azimuth; (c) Imagen usando una apertura de procesamiento rectangular.

Fuente: (Carrara et al., 1995)
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo se centra en las pruebas de funcionamiento del prototipo de radar de apertura
sintética implementado. Se parte efectuando la medicion de las antenas que componen el sistema
radiante del radar mediante el equipo de andlisis de redes vectoriales, por sus siglas en inglés VNA
(Vector Network Analyzer), dicho equipo se presenta en la Figura 5.1. Posterior a ello, se detalla
las pruebas de operacion a nivel de laboratorio del prototipo SAR, obteniendo las primeras
iméagenes de radar.

Los resultados de las mediciones del sistema radiante seran evaluados tomando en cuenta
los umbrales manejados por el fabricante Anritsu EMEA Ltd, que son utilizados para caracterizar
los dispositivos RF que ofrece al mercado, dichos umbrales garantizan el correcto funcionamiento
de estos. Adicional a ello, se toma en consideracion el estdndar IEEE 149 “Test Procedures for
Antennas”, que contiene secciones sobre el disefio, evaluacion y operacion de antenas.

Ademas, se considera el Cédigo de Regulaciones Federales (CFR, por sus siglas en ingles),
en especifico el CFR 47 capitulo 1, correspondiente a la Comision Federal de Comunicaciones
(FCC), donde se analiza diversos temas, siendo las partes 15 y 18 las més relevantes para esta
investigacion, que hacen referencia a las regulaciones para dispositivos de radio frecuencia y la

banda ISM respectivamente.
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KEYSIGHT  FieldFox Microwave Analyzer wsisa 140H

i it

Figura 5.1. Analizador de redes vectoriales Fieldfox N9916A marca Keysight.
Fuente: (Technologies, 2023)

5.1. Medicion y analisis de resultados del sistema radiante del prototipo SAR
En este apartado se describe el proceso utilizado para caracterizar las antenas fabricadas
que conforman el sistema radiante del prototipo de radar de apertura sintética. En la Figura 5.2 se
muestra la apariencia fisica de dichas antenas; con la finalidad de diferenciarlas, se numera cada
una de ellas, a lo largo de este capitulo se hace referencia a ambas como antena, antenas, o antena

1y 2, segln se requiera en la explicacion.

El analisis de resultados se centra en la comparacion entre los valores medidos con el VNA
y los simulados mediante el software EM, principalmente se analiza las de pérdidas de retorno, la
relacion de onda estacionaria, la impedancia de entrada, su frecuencia de resonancia y el ancho de

banda.
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Figura 5.2. Sistema radiante del prototipo SAR conformado por la antena 1y antena 2.

5.1.1. Proceso para la toma de medidas con el VNA.

Para la caracterizacion de las antenas fabricadas se utiliza un VNA modelo Fieldfox
microwave analyzer N9916A de la marca Keysight Technologies, que permite analizar
dispositivos de microondas en la banda de 30 kHz a 14 GHz; en cuanto a la medicion de parametros
de antena permite obtener, el pardmetro S;,, la ROE 0 VSWR, la impedancia caracteristica (Z,) y
el diagrama de Smith. Los datos de cada parametro son extraidos mediante un puerto USB en

archivos individuales con formato ‘.csv’.
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Mkr ==/
Tools

Figura 5.3. Teclado de operacion del VNA Filedfox N9916A.

La Figura 5.3 muestra el teclado con el cual se opera el analizador de redes vectoriales
Filedfox N9916A; a continuacion, se indica el proceso a seguir con el VNA para efectuar las
pruebas de funcionamiento de cada una de las antenas:

e En primer lugar, se selecciona el modo de operacién del equipo mediante el botdn
‘Mode’, en este caso se utiliza la opcion ‘NA’, correspondiente al modo de
analizador de red (Network Analyzer).

e Un punto importante de realizar es la calibracion del equipo, para ingresar al panel
de calibracion se presiona el boton 5 ‘Cal’; con ayuda del kit de cargas de
calibracion de Keysight, mismo que se muestra en la Figura 5.4. Se realiza las
pruebas para los tres tipos principales de carga, como son: circuito abierto ‘OPEN’,
corto circuito ‘SHORT”’ y el puerto de carga ‘LOAD’. Los datos de calibracion

deben ser guardados en la memoria interna del VNA.
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Con el boton ‘Freg/Dist’ se accede al panel de configuracion para el rango de
frecuencias dentro del cual se desea efectuar el anélisis, en este caso, se opera con
el espectro de 30 kHz a 4 GHz.

Una vez calibrado se procede a la toma de medidas, mediante un cable SMA de 50
Q se conecta la antena en el puerto 1 del VNA, automaticamente el equipo analiza
el comportamiento electromagnético de la antena conectada dentro del rango
asignado.

Con el botdn 6 ‘Trace’ se accede al panel de los resultados, entre las opciones se
tiene: S;1, VSWR, Z, Smith.

Con el boton 9 ‘Save/Recall’ se puede guardar los resultados de cada parametro en

archivos ‘.csv’.

{HOHS

Figura 5.4. Kit de cargas de calibracion para el VNA Fieldfox N9916A.
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5.1.2. Medicién de las pérdidas de retorno.

La pérdida de retorno o Return Loss, por sus siglas en ingles RL, viene expresada
matematicamente por la relacion mostrada en Ec. 5.1, donde P; es la potencia que ingresa en el
puerto de alimentacion de la antena y P. es la potencia que se refleja, segun el estandar IEEE 145
(IEEE, 2014, p. 19) a esta relacién de potencias se le denomina factor de acople y se relaciona

directamente con el coeficiente de reflexion de entrada de la antena 0 Sy ;.
P;
RL[4B] = 1010g (") Ec. 5.1
P

El parametro S;, se define segun Ec. 5.2 que es el inverso de la ecuacion para RL, por lo

tanto, es valido afirmar que: S;,[dB] = —RL[dB].

2
S1,[dB] = 101log (Fr) Ec.5.2

l

Para obtener los resultados de este pardmetro se procede de la siguiente forma, siguiendo
el proceso indicado en el apartado 5.1.1 se efectlia el analisis para cada una de las antenas y se
extrae los resultados del pardmetro S;;, obteniendo asi los archivos ‘s al.csv’ y ‘s _a2.csv’
correspondientes a la antena 1 y antena 2 respectivamente.

En la Figura 5.5 se muestran los valores de S;; medidos con el VNA en conjunto con los
valores simulados usando la herramienta CAD, determinandose que las antenas fabricadas
presentan un valor de S;, igual a-18,44 dB y de -17,51 dB a una frecuencia de 2,433 GHz y 2,436
GHz respectivamente, en contraste con el valor simulado de -36 dB a una frecuencia de 2,44 GHz.
Segun las recomendaciones del fabricante de componentes de radio frecuencia Anritsu, al efectuar
las pruebas de medicion en sistemas radiantes se toma como referencia el umbral de -15 dB para
determinar un valor de pérdida de retorno aceptable, garantizando asi, que al menos el 95 % de la

potencia es irradiada y tan solo el 5 % es reflejado al circuito interno, por lo tanto, la pérdida de



147

retorno presentada por las antenas microstrip propuestas en el presente trabajo estan dentro de los

niveles aceptados (Pongratz, 2008, p. 70).

Comparacion de Return Loss

0 T T
-5
0l = = = RL simulado
——RL antena 1
——RL antena 2
M -17.56 I .
T, -1841 v ]
- !
- 1 -
w !
25 1! .
1 1
i I
230 F ! 4
II
Il
'
-36.02 | ! .
_40 1 1 1 1 1 1 1 1
2 214 2.24 2.34 244 2.54 264 274 2.84 3

Frecuencia [GHz]

Figura 5.5. Contraste entre los valores de S;; medidos y simulados.

La frecuencia resonante segun el estdndar IEEE 145 es el valor en el cual se tiene la menor
pérdida de potencia (IEEE, 2014), razon por la cual en teoria de antenas se utiliza la gréafica de las
pérdidas de retorno para determinar dicha frecuencia.

Mediante la inspeccion de los datos del S;; registrados por el VNA se ubica su valor
minimo, la frecuencia correspondiente a dicho valor es la frecuencia de resonancia o frecuencia de
corte f.; en la Figura 5.6 se muestra las pérdidas de retorno de la antena 1 en el espectro de 2,34 a
2,5 GHz, en ella se puede observar que su minimo se encuentra en la frecuencia f; = 2,433 GHz.
El mismo proceso se debe realizar para la antena 2, en este caso su minimo se encuentraen fq, =
2,436 GHz, estos valores de frecuencia estan muy cercanos al estimado con la herramienta CAD,

que fue de 2,44 GHz.
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Ademas, segun lo estipulado en el CFR 47 parte 18.301, las antenas fabricadas operan en
la banda ISM de 2450 MHz, misma que posee una tolerancia de +50MHz (OFR/GPO, 2022).

Frecuencia de resonancia

—— RLantenal

0.0

-2.51

=5.0 A1

=7.5 1

=10.0 A

S11 [dB]

-12.5 4

-15.0

=17.5 A

-20.0 . r . y | . :
234 236 238 240 24229244 246 248 250

Frecuencia [GHz] 1e9

Figura 5.6 Frecuencia de resonancia de laantena 1 f; = 2,433 GHz .

La gréafica de pérdidas de retorno también suele utilizarse para calcular el ancho de banda
de una antena. El estandar IEEE 149 establece que el umbral recomendado para efectuar la
medicién del ancho de banda es a 10 dB de potencia reflejada (Committee, 1981); por tal motivo,
se toma el valor de frecuencia inicial f; y el superior f, cuando el valor del S;; es-10 dB como se
indica en la Figura 5.7.

Para el calculo del ancho de banda AB se hizo uso de la Ec. 2.22 detallada en el apartado
2.3.2.3. Reemplazando los valores f;, f; Yy f. en dicha ecuacion se obtiene un AB de 3,77 % para
la antena 2, que en términos de frecuencia corresponde a 92 MHz. Se realiza el mismo proceso
para la antena 1, obteniendo un AB de 88 MHz equivalente a 3,61%. Tal como se indica en el

siguiente ejemplo de calculo:

BW (Antena 2) = 2481 — 2389 100 = 3,779

ntena = 2,436 -9, 0
2,472 — 2,384

BW (Antena 1) = X 100 = 3,61%

2,433
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Ancho de banda

—— RL antena 2

—7.54
fi=2.389 fs=2.48
0T e S

511 [dB]

—-12.5 4

—15.0 A

—-17.5 4

—-20.0 T T T T T T T
2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.44 2.46 2.48 2.50

Frecuencia [GHz] 1e9

Figura 5.7 Ancho de banda de la antena 2.

En el CFR 47 parte 15 subparte C indica que en radiadores internacionales para exteriores
es recomendable utilizar un ancho de banda que ronde los 100 MHz; en el caso de los dispositivos
fabricados en este proyecto, este valor no se alcanza, debido a las limitaciones de AB que presenta
la tecnologia microstrip, dicho factor puede ser mejorable, utilizando mejores sustratos lo que
provocaria un aumento en el costo del prototipo final.

5.1.3. Medicion de la relacion de onda estacionaria (ROE).

El analizador de redes vectorial también permite medir directamente el parametro ROE o
VSWR, de igual forma su grafica se obtuvo de los archivos .csv que proporciona el VNA. La ROE
se define segun la ecuacion Ec. 5.3 y se expresa en unidades adimensionales, donde V. €s el
valor pico de la onda estacionaria y V,;, €l valle; de esta expresion se deduce que el valor minimo
que puede tener la ROE es 1, pues representa que el voltaje estacionario es constante al no existir

una onda reflejada.
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ROE = VMax Ec.5.3

Min

En el estandar IEEE 149 (Committee, 1981, p. 120) se detalla la relacion existente entre el
coeficiente de reflexion de voltaje S;; y la ROE presentes en una antena, dicha relacion se muestra
en Ec. 5.4. De igual forma esta ecuacion indica que el valor minimo que puede alcanzar la ROE
es 1, caso contrario representaria valores de potencia reflejada B. mayores al incidente P; lo cual
es imposible. En la Tabla 2.1 presentada en el apartado 2.3.2.2 se indic6 la equivalencia entre el
valor de la ROE, el porcentaje de potencia reflejada y el parametro S ;.

ROE —1)> P.

ROE+1| P me.54

Spal? =
1Sul ,

Comparacion de la ROE

9 T T T T
o = = = +ROE simulado
S ROE antena 1

ROE antena 2

[e2]

ROE [mag]
(4]

S

1 1 1 1 & 1 1 1 1 1

2 214 224 234 244 254 264 274 284 294 3
Frecuencia [GHZz]

Figura 5.8. Comparacion de la relacién de onda estacionaria de las antenas fabricadas y la simulada.



151

De igual forma que con las pérdidas de retorno, los sistemas radiantes tienen un valor de
ROE aceptable, siendo este 1.54, el cual indica que al menos el 95 % de la potencia que ingresé es
transferida (Pongratz, 2008, p. 71).

Los resultados de la medicidn de las antenas microstrip se muestran en la Figura 5.8 donde
se realiza un contraste entre los valores medidos y los simulados; se determiné que las antenas 1y
2 presentan un valor de ROE de 1,27 a 2,433 GHz y de 1,31 a 2,436 GHz respectivamente, en
contraste con el valor simulado de 1,032 a una frecuencia de 2,44 GHz; dichos valores de ROE
indican que la potencia reflejada ronda el 1,7 % y la potencia transmitida el 98,3 %.

5.1.4. Medicién de la impedancia de entrada.

La impedancia de la antena es un factor importante al considerar la transferencia de
potencia, el ruido y la estabilidad de los componentes del circuito activo; como se indica en el
estandar IEEE 149 (Committee, 1981, p. 119), se recomienda realizar la adaptacion entre el sistema
radiante y el circuito activo lo mas cerca posible de las terminales de la antena, con la finalidad de
minimizar las pérdidas y los picos de tension en la linea de transmision, maximizando asi el ancho
de banda util; una adaptacion imperfecta crea una onda reflejada en la linea que puede cuantificarse
segun la ecuacién Ec. 5.5 que expresa la relacion entre la potencia reflejada y la potencia incidente,
donde Z, es la impedancia caracteristica de la antena y Z, es la impedancia caracteristica de la

linea de alimentacioén.

Zy—Zo|
Zo+ 72y

B,
P,

= 51112 Ec.55

Para el caso de estudio Z, corresponde a la impedancia caracteristica de los cables SMA

que comunican las antenas con el radar, siendo Z, = 50Q puramente real®. Por lo tanto, para

13 Una impedancia puramente real indica que su parte imaginaria, es decir, la reactancia tiene un valor ideal
de cero.
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minimizar la potencia reflejada, Z, debe tener un valor muy cercano a este tanto en su parte real
como imaginaria, siendo su valor ideal Z, = 50 + ;0 Q.

Una vez realizada la medicion se obtuvo los valores de impedancia de entrada tanto en su
valor real ‘Resistencia (R,)’, como imaginario ‘Reactancia (Xs)’ mismos que se detallan en los
archivos ‘.csv’ obtenidos mediante el VNA. En este pardmetro se optd por realizar una
comparacion por separado del valor real e imaginario de la impedancia, esto permite comprender
de mejor manera el comportamiento de la impedancia a lo largo del espectro de 2,4 a 2,5 GHz.

Comparacion de resistencia

80

= = = ‘Re simulada
Re antena 1
Re antena 2 | |
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Figura 5.9. Contraste entre valores simulados y medidos para la resistencia de entrada.
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Figura 5.10. Contraste entre valores simulados y medidos para la reactancia en la entrada.
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En la Figura 5.9 se muestra la comparacion de la resistencia simulada y la presente en las
antenas fabricadas; en la antena 1 se tiene un valor real de 55,6 Q a la frecuencia de 2,433 GHz, y
para el caso de la antena 2 se obtuvo 55,9 Q en 2,436 GHz, a diferencia del valor simulado, mismo
que fue de 50,209 Q a 2,44 GHz. En cuanto a la reactancia se midio en las antenas fabricadas un
valor de -10,4 Q y -15,2 Q respectivamente, en contraste con el prototipo simulado que presenta -
1,57 Q. La comparacion de reactancias puede observarse en la Figura 5.10.

Haciendo uso de Ec. 5.5 tomada del estandar IEEE 149 se puede calcular la relacion entre
la potencia reflejada e incidente a partir de los valores de impedancia, en base a dicha ecuacion es
evidente que un valor de 1 representa que la onda incidente es reflejada en su totalidad hacia la
linea y un valor de 0 equivale a un perfecto acople. Tomando en cuenta las recomendaciones del
fabricante Anritsu (Pongratz, 2008), para garantizar que al menos el 95% de la potencia ingresada
es transmitida, esta relacién no debe superar el umbral de 0,177 correspondiente a -15 dB de
potencia reflejada. A continuacion, se realiza el calculo de dicha relacion de potencia para cada
antena, siendo 0,119 y 0,135 respectivamente, valores que corresponden aproximadamente al 98%

de potencia transmitida.

B ntena 1) 55,6Q—j10,4ﬂ—5092_0119
p, HENA Y = s e 0 —j1040+500Q]
B untena 2) = 55,99—]15,29—5092_0135
p, HENA ) = 5590 —j1520+500]

5.1.5. Medicién del diagrama de radiacion
Para la medicion del diagrama de radiacion se utilizo el kit de analisis DreamCatcher
conformado por el mddulo transmisor ‘“TX Module’ y el médulo receptor ‘RX Module’, los cuales

se conectan al VNA FieldFox segun se muestra en el esquema presentado en la Figura 5.11. Los
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datos receptados se envian hacia un computador mediante puerto COM ‘Cable USB’ y con ayuda

de un cable de red se controla el VNA remotamente.

Antenna Antenna types:
Dipole, monopole,
Spiral, microstrip patch,

Yagi-Uda
TX Module RX Module
RFIN RFOUT uss
RFIN <— RF Coaxial Cable
S | |
RFOUT \ I

™ ' USB Cable

N9912A
FieldFox
RF Analyzer

LAN Cable %

L ]

Figura 5.11. Esquema del entorno de pruebas para medicién del diagrama de radiacion.
Fuente: (Keysight, 2023)
Para medir correctamente el diagrama de radiacion debe existir una separacion entra las
antenas denominada distancia de campo lejano'* (d) y se calcula mediane la Ec. 5.6 obtenida de
(David Pozar, 2011), donde D es la longitud fisica de la antena siendo en este caso D = 0,27 m y

A la longitud de onda de la frecuencia de corte 4 = 0,12315m

dp > — Ec. 5.6

14 También se conoce como distancia de difraccion e Fraunhofer, donde se tiene el resultante de la sumatoria
de cada componente de campo aportada por cada uno de los parches individuales.
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Obteniendo: dr >1,1839 m. Razén por la cual se realizo las pruebas con dp = 1,20 m.

En la Figura 5.12 se muestran tanto la antena Tx como Rx ubicadas en polarizacion vertical,
separadas 1,20 m entre si, esta configuracion permite medir el corte de elevacion del diagrama de
radiacion. Con ayuda del software de operacion del kit DreamCatcher se configura el rango de
frecuencias dentro del cual se va a analizar (2300 a 2500 MHz) y el angulo de giro del médulo
receptor, entre mas pequefio sea el &ngulo de giro, mas fino sera el resultado. En este caso se realizo

la medicidn con pasos de un grado para cada medicion.

Figura 5.12. Antenas Tx y Rx ubicadas en polarizacion vertical, separadas d; = 1,20 m.
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Figura 5.13. Comparacidn entre el corte 2D de elevacion medido y simulado.

En la Figura 5.13 se muestra con color azul el corte de elevacion en del diagrama de
radiacion medido, mismo que presenta una apertura de 3 dB igual a 57°. En color rojo se presenta
diagrama obtenido de la simulacion realizada en ANSYS HFSS.

Para el caso del corte en azimuth se colocd las dos antenas con polarizacion horizontal, tal
como se muestra en la Figura 5.14. Al igual que en el caso anterior se efectu6 un analisis con pasos
de un grado para obtener una buena resolucion. La comparacion entre el corte azimuth simulado y
medido se plasma en la Figura 5.15 donde se observa una gran similitud entre ellos. Ademas, a

partir de los datos obtenidos se midi6 el ancho de haz de 3 dB obteniendo 22° de apertura.



Figura 5.14. Antenas ubicadas en polarizacion horizontal, separadas d = 1,20 m.
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e
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Figura 5.15. Comparacion entre el corte 2D de azimuth medido y simulado.
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El diagrama de radiacion esta conformado por la densidad de potencia en cada punto del

espacio, dicho valor se corresponde al pardmetro S,; en el VNA. Partiendo de este concepto se

entiende que el valor maximo del diagrama corresponde al maximo de la densidad de potencia

receptada. Conociendo la distancia de separacion entre las antenas dg, la frecuencia central de
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operacion y el nivel maximo de potencia receptado a dicha distancia se puede calcular la ganancia

de la antena mediante la férmula de transmision de Friis descrita en Ec. 5.7.

G[dB] = =[S,1[dB] — 201log(1) + 20 log(4m) + 20 log(dr)]

Ec.5.7
En la Figura 5.16 se visualiza los dos cortes del diagrama de radiacién medido, con color

verde se resalta el valor maximo de referencia, con ayuda de los archivos ‘.csv’ del parametro S,

obtenido podemos identificar el valor maximo exacto, en este caso la potencia que corresponde al
méaximo es -27,3372.

adr

CATCHETR

- ‘ [ 2D Radiation

3D Radiation
Pattern

Pattern

. — — {2134
. / ‘ )

-35.00

Figura 5.16. Valor m&ximo de potencia medido a una separacion de dp = 1,20 m.

Una vez conocido todos los valores requeridos se aplica la Ec. 5.7 obteniendo el valor de
ganancia de la antena fabricada.

G[dB] =

N =

[—27,3372[dB] — 2010g(0,12315)[dB] + 20 log(4m)[dB] + 20 log(1,20)[dB]]

G[dB] = 7,21[dB]
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Con el DreamCatcher también es posible medir el diagrama de radiacion en tres
dimensiones para ello se selecciona el boton ‘3D Radiation Pattern” como se muestra en la Figura
5.17, al igual que en el diagrama en 2D se debe especificar el rango de frecuencias dentro del cual
se va a analizar y finalmente se selecciona el valor del salto entre cada medicion ‘Step Size’. En
este caso se indico que la toma de datos los realice con saltos de 10° y el rango de medicion ‘Scan
from’, inicia en 90° y finaliza en 270°, este rango corresponde al movimiento que va a efectuar el

eje del mddulo receptor dando pasos de 10°.

f 3D Radiation\i \‘ | l [ ] [ " ‘.‘&?
| cCaTrD
Pattern | & ‘ @ << »\ W ¢
¢ J ) \ 3 L _—§ { ) i ¥ o
-71.55 VNA Setup . Rotator Control
.| 2300
-74.00 Start Freq : ’ V:MHz Step Size: 10 v Deg/Step
-76.00 Stop Freq: ’ 2500‘ MHz ' Degree
-78.00 Target Freq: ’ 2400 | MHz to: Degree
-80.00 ]
82.00 Output Pow : ’ 0/dBm Degree
“——-84.00 Measurement Reading
2 86.00 Position : Signal Level :
8800 [ ofbegree [ -73069] dBim

Figura 5.17. Configuracion del software para la medicion del diagrama 3D.

Ademas, se debe ir rotando la antena sobre su propio eje de forma manual mediante la
perilla de precision como se muestra en la Figura 5.18, el software del DreamCatcher ira indicando

mediante mensajes emergentes el momento de realizar dicha rotacion manual.
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Figura 5.18. Perilla de precision para girar la antena en el modulo RX.

El proceso de medicion del diagrama 3D inicia colocando en 0° la antena receptora
mediante la perilla de precision. Dando click en el boton para iniciar la medicion el modulo
receptor realizara solo la toma de medidas rotando el eje del modulo RX de 90° a 270°. Tras
finalizar la primera captura el software solicitara la rotacion manual de la antena receptora en 10°
mediante la perilla. Una vez rotada sobre su propio eje el software realizara otra captura de datos
de 90 a 270°. Este proceso se debe realizar cada vez que se rota manualmente la antena 10° hasta
completar los 350° donde finaliza toda la medicion.

Todo el proceso antes nombrado debe realizarse para el plano horizontal y el plano vertical.
En el primer caso las dos antenas deben estar ubicadas con la misma polarizacion, en este caso se
colocé ambas en polarizacion vertical; en el segundo caso las antenas deben tener polarizacion
intercalada, en este caso Unicamente se decidio cambiar la polarizacién para la antena transmisora,
ahora en polarizacion horizontal.

Los resultados se almacenan automaticamente en el computador en dos carpetas distintas,

mediante la opcion ‘3D Plot’ resaltada con verde en la Figura 5.19 se puede graficar el diagrama
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de radiacion en 3D, para ello se debe indicar la ubicacion de la carpeta contenedora de los datos

crudos del plano H y el plano V. El diagrama resultante se visualiza en la Figura 5.20.
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Figura 5.19. Opcion 3D Plot del software DreamCatcher para graficar el diagrama 3D.

Figura 5.20. Diagrama de radiacion medido con el kit DreamCatcher y VNA FieldFox.
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Figura 5.21. Diagrama de radiacion 3D simulado con ANSYS HFSS.

Se nota ciertas diferencias entre el diagrama de radiacion medido y el simulado,
posiblemente a causa del ruido presente en el ambiente puesto que no se tiene acceso a una camara
anecoica que brindaria una mayor precision en las mediciones. Ademas, se nota una superficie mas
rugosa y la ausencia de bordes curvos, esto es debido al salto de 10° entre una medida y otra. El
diagrama simulado presenta un tercer I6bulo de radiacion, indicado con la flecha azul en la Figura
5.21, dicho I6bulo no es apreciable en el diagrama medido. Pese a las diferencias antes nombradas,
se tiene una similitud en los I6bulos principal y secundario, siendo estos los mas relevantes en el
andlisis de antenas.

5.2.Pruebas del prototipo SAR

El funcionamiento del radar de apertura sintética consiste en desplazar el prototipo a lo
largo del riel una longitud L de 2,15 metros, dando pequefios movimientos de aproximadamente 5
cm obteniendo un total de 43 cambios de posicion.

La sefial receptada se envia a la tarjeta de sonido del computador a través del conector de
audio, de esta manera se grabara la senal en formato “.wav” con ayuda del software de acceso libre

‘audacity’; para sincronizar el radar se utiliza la sefial pulsada proveniente del pin 11 del circuito
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integrado XR2206 comentada en el apartado 4.2, dicho tren de pulsos serd interrumpido
manualmente mediante el interruptor ‘S1’ cada vez que el radar se mueva 5 cm, esto permite
conocer la posicién del radar a lo largo del riel. Cada porcion de grabacion se le denomina “range
profile”, por lo tanto, toda la grabacion tendra un total de 43 range profiles. En la Figura 5.22 se
muestra un ejemplo de sefial de sincronizacion conformada por tres range profiles, los espacios
con ausencia de pulsos indican un movimiento del radar a la siguiente posicion.

Grupos___m_:le pulsos de sincronizacion

\ e
T T L T ¢l T —1 T T

L___.,-—
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Amplitud (V)
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075 1 I 1 1 I L 1 I 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 5.22. Pulsos de sincronizacion interrumpidos tras el movimiento de 5 cm del radar.
Fuente: (Almanza, 2015)
Para formar las imagenes SAR se utilizara el algoritmo de migracién de rango (RMA:
Range Migration Algorithm) obtenido de los archivos publicados por el Dr. Gregory L. Charvat
docente del MIT (G. Charvat et al., 2011), mismo que se ha modificado para ejecutarlo en el
entorno de Matlab 2021a y se encuentra plasmado en el Anexo F. El algoritmo RMA utiliza como
entrada la grabacion en formato de audio estéreo “.wav”, en la Figura 5.23 se presenta en

superposicién el canal L y R de la grabacion estéreo; el RMA procesa la sefial presente en R cuando
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en el canal L se tiene pulsos ascendentes e interpreta la ausencia de estos como un desplazamiento
del radar A, a lo largo del riel, por lo tanto, descarta las porciones de informacion cuando L se

encuentra silenciado.
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Figura 5.23. Canal L y R de la grabacién estéreo superpuestos.
Fuente: (G. L. Charvat, 2012)

5.2.1. Calibracion del prototipo SAR

La calibracién del radar es un punto importante a efectuar previo a su puesta en marcha, se
parte analizando la salida del circuito generador de la sefial diente de sierra mediante una sonda
del osciloscopio Keysight DSOX2024A como se muestra en la Figura 5.24. Para ello, se conecta
el negativo de la sonda a GND vy el positivo al pin ‘Ramp_out’ especificado en el circuito
esquematico que se presenta en el Anexo E; mediante el potencidometro ‘T2’ se modifica el periodo

de la sefial triangular hasta lograr un valor de 20 ms (10 ms subida, 10 ms bajada), como se detallo
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en el apartado 4.2, con dicho valor de periodo se obtiene un alcance maximo teorico del radar de
254,53 metros.

De forma analoga se calibra la amplitud de la sefial mediante el potenciometro ‘T3’ hasta
obtener un valor de 1,53 a 4,125 V esto con la finalidad de conseguir que la frecuencia central del
chirrido (2,454 GHz) sea un valor cercano a la frecuencia de corte de la antena (2,433 GHz). La
calibracion de esta sefial es muy importante ya que alimenta el circuito RF y permite la generacion
del chirrido LFM con la cual opera el radar, y por lo tanto influye en la frecuencia de corte, el

ancho de banda y su alcance méaximo.

Figura 5.24. Andlisis de la sefial triangular mediante un osciloscopio electrénico.

Igualmente es necesario calibrar el amplificador operacional ‘IC2A’ encargado de aplicar
una etapa de amplificacion en la sefial receptada; con este fin, se utiliz6 el generador de sefial
Keysight 33600A para inyectar en la entrada del circuito ‘RF-in’ una onda senoidal de 100 KHz
con amplitud de 50 mVpp. Con ayuda de una sonda del osciloscopio se analiza la sefial resultante

en la salida del amplificador (Pin 1 del IC2A) y se calibra mediante el potenciometro ‘T1’ hasta
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obtener una sefial senoidal saliente de 3 Vpp. En la Figura 5.25 se indica el proceso antes descrito,
en la pantalla del osciloscopio se muestra en color azul la sefial previa a laamplificacion y en verde

la salida.

Figura 5.25. Calibracién de la etapa de amplificacién de la sefial receptada.

Una vez calibrado el prototipo se puede comprobar en primera instancia su funcionamiento
observando la sefial receptada mediante una sonda del osciloscopio, para ello, se colocé un objeto
metalico (objetivo) frente al radar a una distancia de 50 cm y se observa el comportamiento de la
sefial en la pantalla del equipo. En la Figura 5.26 (a) se muestra en el osciloscopio la sefial
resultante del entorno sin colocar el objetivo frente al prototipo, en este caso los pequefios picos
observados son a causa de otros objetos mas lejanos como paredes, ventanas, mesas, repisas, etc.
En (b) se observa un gran aumento en la amplitud de la sefial debido a la presencia del objetivo en
su punto mas cercano al radar, luego, en (c) se observa una disminucion de amplitud con respecto
a (b) a causa de alejar el objetivo y posteriormente retirarlo de su linea de vista; finalmente, en (d)
se observa que la sefial volvi6 a un estado similar al mostrado en (a), pues nuevamente se tiene

ausencia del objetivo.
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Mediante esta prueba rapida del funcionamiento del radar podemos comprobar que el
prototipo esta efectuando la medicidn en rango, ya que se observa una alteracion en la sefial cuando

el objetivo se coloca a distinta distancia.

i

(c) Retirada del objeto. (d) Sin el objeto.

Figura 5.26. Comportamiento de sefial receptada tras colocar un objeto frente al radar.

5.2.2. Prueba del prototipo en un entorno abierto.

En este apartado se efectla las pruebas del prototipo SAR completo en un entorno exterior
para evitar las reflexiones por objetos cercanos al radar que influyan en la medicidn, se realizé las
pruebas en tres escenarios distintos. El primer escenario planteado se muestra en la Figura 5.27
(@), donde se observa un vehiculo situado frente al prototipo SAR a una distancia de 27 m y una
casa de fondo a 45 m.

Para este escenario se hizo recorrer el radar una trayectoria de 2,15 m efectuando pequefios

movimientos de 5 cm dando un total de 43 cambios de posicion o range profiles. La grabacion
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resultante se almacen6 con el nombre ‘vehiculo 27m.wav’ para posteriormente ser procesada con
el algoritmo RMA en Matlab.

Este prototipo SAR, por su estructuray modo de operacion presenta su geometria de vision
de forma horizontal a diferencia de los radares SAR comerciales colocados en satélites o vehiculos
aéreos los cuales poseen una geometria de vision casi vertical. Hacer las pruebas de esta forma,
mediante un riel, facilita el proceso de implementacion, pero tiene la desventaja de distorsion en
la escena haciendo que los objetos méas cercanos en rango ensombrezcan a los objetos que se

encuentran detras, obstruyendo y perdiendo caracteristicas de estos.

Riel
metilico

(a) Fotografia del escenario 1.

Casa

Vehiculo

45 m

27 m
)

\
{/ Radar
-

(b) Perspectiva superior del escenario 1.

Figura 5.27. Primer escenario de pruebas para el prototipo SAR.
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Al tener una geometria de vision horizontal, las imagenes de radar resultantes se muestran
desde una perspectiva superior; en la Figura 5.27 (b) se ilustra la perspectiva superior del primer
escenario de pruebas planteado.

Escenario 1 dB

45

460

Rango (m)

-65

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Azimuth (m)

Figura 5.28 Imagen de radar resultante del escenario 1. Vehiculo ubicado a 27 metros del prototipo SAR.

El resultado de esta prueba se plasma en la Figura 5.28, donde se observa dos franjas con
mayor cantidad de tonos rojos y anaranjados que corresponden a los objetos més reflectantes del
escenario. La primera franja muestra dos islotes de tono rojizo mas intenso, el primero ubicado en
la coordenada (1;26) correspondiente a un valor de potencia mayor a -50 dB, y el segundo en la
coordenada (5,5; 25,5) de una potencia aparente mayor a -45 dB. En base a estas dos referencias
se puede asumir que la primera franja visible corresponde al vehiculo colocado a la distancia de

27 del radar.
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A lo largo de la segunda franja se observa mayor predominancia de tonos rojizos intensos,
para la explicacion se tomo dos islotes que presentan una tonalidad correspondiente a una potencia
mayor a -45 dB. El primer islote se localiza en la coordenada (-6; 44,5) my el segundo en (1; 44,5)
m. En base a estos dos puntos podemos asumir que la segunda franja es debida a la presencia de
la casa de fondo ubicada aproximadamente a 45 metros.

La imagen SAR obtenida muestra una resolucién en rango d, aceptable, pero en azimuth
presenta una distorsién notable que corresponde a una mala resolucion en este eje d,. Existen
varias causas para este fendmeno, mismas que fueron expuestas en el apartado 2.4.7.3, donde se
indica la existencia de una relacién directamente proporcional a la longitud de onda de la sefial
propagada e inversa con el ancho de haz de la antena real.

Mediante las ecuaciones Ec. 2.58 y Ec. 2.61 presentadas en el apartado 2.4.7, se realiza el
calculo de la resolucion en rango y en azimuth respectivamente, para ello, se requiere conocer la
longitud de onda de la sefial propagada y el ancho de banda de transmisién del radar, estos valores
se obtienen en base a los pardmetros de la antena transmisora correspondiente a la antena 1, dichos
valores son: A = 0,123 my AB = 88 MHz. Aplicando la ecuacion para la resolucion en rango se
obtiene, d,, = 1,704 m.

c 3x108m/s

d, = =
" T 2AB  2(88x 10°)1/s

= 1,704 m.

Claramente se observa que el factor clave para mejorar la resolucion en rango es el ancho
de banda del prototipo, a medida que este aumenta se obtendra una resolucion mas fina.

De igual forma se aplica la expresion para la resolucidn en azimuth, en este caso se realizd
un célculo para los dos objetivos mas reflectantes presentes en la escena, la resolucion d,; =
0,75 m corresponde al vehiculo con R =27my d,, = 1,257 m es la resolucion para la casa

cuando R = 45 m. En este sentido a continuacion se presentan las operaciones realizadas:
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AR 0,123 m X 27m

T T T axzam Coem
_0,123m><45m_1257
2= "o ooam ™

En base a los calculos se identifica que la resolucion en azimuth empeora a medida que el
objetivo se encuentra mas alejado del radar, pero la distancia al objetivo es un pardmetro que no
depende del prototipo; por tal motivo, los factores méas relevantes para efectuar un cambio y
mejorar la resolucion en azimuth son: la longitud de onda A y la longitud de trayectoria del SAR
denotada por L; ademas, como se explico en la teoria de los SAR (apartado 2.4.7), también es
posible mejorar esta resolucion aumentando el ancho de haz de la antena, lo que representa mejorar
las caracteristicas del sistema radiante.

Por tales motivos, se decide plantear dos escenarios de prueba controlados en un lote
baldio, donde el radar efectia una trayectoria de vuelo mayor. Ademas, se calibro la sefial
triangular a un periodo de 10 ms (5 ms subida, 5 ms bajada) con el fin de reducir el alcance maximo
del radar para evitar interferencias con objetos distantes que no formen parte del entorno
controlado. En este caso el alcance méximo teorico del radar ronda los 127 m.

En la Figura 5.29 (a) se muestra el segundo entorno de pruebas planteado, donde se colocd
unicamente dos cilindros metélicos denotados como ‘Objetivos'. En la Figura 5.29 (b) se presenta
la perspectiva superior del escenario dos, donde se especifica la coordenada en la cual estan
ubicados los objetivos, siendo esta: (-10; 15) m. Ademas, en color verde se muestra el origen del

plano de coordenadas ubicado en la mitad de la trayectoria L del radar igual a 29,4 metros.
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Para los escenarios 2 y 3 se utilizo la misma trayectoria, iniciando en la coordenada (14,7;
0) m y finalizando en (-14,7 ;0) m efectuando pequefios pasos de 10 cm, dando un total de 294

cambios de posicion®.

(a) Fotografia del escenario 2.

Objetivos
@
(-10 ; 15)m
FinL v Origen Inicio L
(-14,7; 0)m i / Radar (0; 0)m (14,7 ; 0)m

L=294m

(b) Perspectiva superior del escenario 2.

Figura 5.29. Segundo escenario de pruebas para el prototipo SAR.

Al momento de procesar los datos crudos con el algoritmo RMA se debe tomar en cuenta
los cambios efectuados en el periodo de la sefial triangular y en la dimension de los cambios de
posicion que ahora es 10 cm ya que dichos valores son importantes para la conformacion de la

imagen SAR.

15 para conseguir dicha trayectoria se realizé pausas en la grabacion y trasladar el riel a la siguiente posicion,
por lo cual fue necesario hacer 14 pasadas en el riel.
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La imagen de radar resultante de la toma de datos en el escenario 2 se muestra en la Figura
5.30 donde se indica el punto de referencia de los objetivos (-10; 15) m que presenta una tonalidad
anaranjada cerca de -80 dB. Ademas, se destaca dos islotes de tono rojizo mas intenso
correspondiente a niveles de potencia mayores que -75 dB, uno de ellos se ubica en (-10,2; 13,8)
myy el otro en (-13,2; 13,8) m. En base a estas dos coordenadas se puede calcular el ancho aparente
del objetivo detectado, siendo aproximadamente 3 metros. Tomando en cuenta que los objetivos
reales en conjunto tienen un ancho de 1,5 metros, se deduce que la distorsion causada a ese rango

es aproximadamente el doble.

Escenario 2
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90

80 -80

70 1 85

60
1-90
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1-95
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(-10; 15) mitw

30 -100

20 -105

10
-110

Figura 5.30. Imagen de radar resultante del escenario 2. Objetivos ubicados en las coordenadas (-10; 15) m.

Haciendo uso de Ec. 2.58 y Ec. 2.61 se calcula la resolucion en rango y azimuth

respectivamente. Para el caso del rango la resolucidn se mantiene puesto que Unicamente depende
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del ancho de banda el cual no a sido cambiado con respecto al escenario 1. A continuacién se
detalla el calculo para la resolucion en azimuthconR=15my L =29,4 m.

p _0,123m><15m
27 2%294 m

=0,03m

En el caso del escenario 3 se coloco Unicamente un vehiculo ubicado en la coordenada (13;
55) m con el resto del terreno libre. En la Figura 5.31 se presenta tanto la fotografia como la
perspectiva superior del escenario 3. Al igual que en el escenario anterior, se hizo recorrer el radar

una longitud de 29,4 m dando pasos de 10 cm.

(a) Fotografia del escenario 3.

Vehiculo
(13 ; 55)m
Origen
FinL 0;0m (“,' Inicio L
(-14,7 ; 0)m \ / Radar (14,7 ; O)m
L=294m

(b) Perspectiva superior del escenario 3.

Figura 5.31. Tercer escenario de pruebas para el prototipo SAR.
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En la Figura 5.32 se muestra la imagen SAR resultante del escenario 3 donde se resalta el
punto de referencia para la ubicacion del vehiculo, siendo: (13; 55) m. Como se observa en dicha
imagen, se tiene dos islotes con tonos mas intensos que representan valores de potencia mayores
a-60 dB. El primero se ubica en la coordenada (5,5; 54,5) my el segundo en (15; 55) m, obteniendo
un ancho aparente del objeto de 9,5 m, si el ancho del vehiculo real es de 2,8 metros se calcula una
distorsion aparente de 6,7 m. Estos valores hacen evidente el aumento de la distorsion en azimuth
que presentan los objetivos a medida que se distancian del radar, esto es previsible debido al
comportamiento de las ondas electromagnéticas. A esta distancia en rango se obtiene una
resolucion en azimuth igual ad,; = 0,120 m

Escenario 3
100

% Punto de
referencia

80 (13 ; 55)m

70

60

50

Rango (m)

40

30

20

Azimuth (m)

Figura 5.32. Imagen de radar resultante del escenario 3. Vehiculo ubicado en las coordenadas (13; 55) m.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de grado se plantea un prototipo de agrupacion de antenas planares
de 2x4 elementos operante en la banda ISM de 2450 MHz, que reemplace el sistema radiante tipo
bocina utilizado en el prototipo SAR-MIT propuesto en el curso abierto del MIT (G. L. Charvat,
2012), enfocandose principalmente en conseguir un prototipo simple, escalable, portable y
economico que pueda a futuro ser utilizado para sistemas de vigilancia, control y seguridad
territorial.

Se construyd una agrupacion de antenas planares resonante a 2,43 GHz con excelente
acople al pin de alimentacion, obteniendo un parametro S;; menor a -17 dB y ROE bajo 1,3.
Ademas, se midi6 un valor de ganancia de 7,21 superando los valores de la antena del prototipo
SAR-MIT. Los Unicos parametros tomados en cuenta en la comparacién que no fueron superados
son el ancho de banda y el ancho de haz de antena, se obtuvo 90 MHz y 24° respectivamente, en
contraste con los 100 MHz y 70° del prototipo de referencia.

Dichos resultados deficientes eran esperables a causa de las caracteristicas propias de la
tecnologia microstrip que presenta una limitante en cuanto al ancho de banda, ademas, tomando
en cuenta la teoria de antenas, se conoce que las agrupaciones de antenas tienden a ser resonantes
y presentan un diagrama de radiacion directivo, aumentando su directividad a medida que se
aumenta el nimero de elementos individuales como se observo en el desarrollo de este disefio.

El uso de una distribucion de corrientes homogénea hacia cada elemento del array causa
un aumento de potencia en los l6bulos laterales del diagrama de radiacién, se utilizo este tipo de
distribucion con la finalidad de conseguir altos valores de directividad. En caso de requerir un
diagrama de radiacion con lobulos laterales minimos es necesario aplicar una distribucién de

corrientes no uniforme con la peculiaridad de que la directividad serd menor.
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Si bien se obtuvo valores aceptables en la medicion de los parametros de operacion de las
antenas fabricadas, estos valores discrepan en relacion con 1llos obtenidos en la simulacién,
posiblemente a causa de introducir los conectores SMA, una soldadura o errores en el proceso de
fabricacion. Esto se pudo comprobar al aplicar dos métodos de fabricacion, inicialmente mediante
atacado quimico y luego mediante fresado mecanico con CNC, obteniendo en el segundo método
mejores resultados.

Mediante el kit de medicién DreamCatcher y el VNA FieldFox se midié el diagrama de
radiacion en 2D y 3D de las antenas fabricadas. En los resultados del diagrama en 2D se aprecid
una gran similitud de los l6bulos de radiacién principal y secundarios con respecto a la simulacion.
En el diagrama en 3D se logré apreciar mayores diferencias pero que no son tan relevantes para el
buen funcionamiento de la antena, estas diferencias probablemente fueron causadas por el ruido
(sefales Wi-Fi) presente en el entorno de medicion.

A partir del valor de ancho de banda y la frecuencia de la sefial transmitida se obtuvo de
forma analitica la resolucion en rango del prototipo SAR propuesto en el presente trabajo,
obteniendo como resultado 1,704 m, lo cual indica que el radar es capaz de distinguir dos objetivos
separados entre ellos minimo dicha distancia en la dimension de rango. La resolucién en rango
puede hacerse mas fina aumenta el ancho de banda del sistema.

De igual forma se obtuvo analiticamente la resolucién en azimuth, en este caso se calculd
para dos objetivos, uno situado a una distancia de 27 m dando una resolucion de 0,75 m vy el
segundo objetivo a una distancia en rango de 45 m obteniendo 1,257 m de resolucién. Estos valores
corresponden al ancho del pixel de la imagen SAR.

El prototipo SAR propuesto es capaz de producir imagenes SAR de baja resolucion donde

se puede distinguir objetivos altamente reflectantes presentes en el entorno analizado, esto se pudo
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visualizar comparando la imagen resultante con una imagen Optica del ambiente de pruebas.
Ademas, se pudo observar los problemas que causa una baja resolucion en azimuth, ya que se
obtuvo una imagen distorsionada en dicho eje.

Operar en la banda ISM de 2,4 GHz fue beneficioso debido al bajo costo de los
componentes y facilidad de construccion; sin embargo, la banda de frecuencias esta muy saturada
y se produce interferencia por wifi, bluetooth, zigbe, ect. Al realizar las pruebas en un entorno
urbano, la imagen resultante evidencid cierto nivel de interferencia. Dicha interferencia se redujo
en cierta medida en los escenarios 2 y 3 al efectuar las pruebas en un terreno baldio.

A partir de los resultados obtenidos se pudo comprobar que el prototipo SAR construido
puede ser utilizado en aplicaciones donde se requiera detectar objetos reflectantes en un entorno
donde se complique la visibilidad en el rango éptico. Como indican los resultados, la baja
resolucion en azimuth es compensada por la alta precision para ubicar el objetivo en rango con un

margen de error inferior a 50 cm.
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RECOMENDACIONES

El proceso de fabricacion en agrupaciones de antenas microstrip es clave para su buen
funcionamiento, en caso de requerir mayor precision entre el prototipo simulado y la antena
fabricada se puede utilizar una impresion por fotolitografia, aunque este es un método muy costoso
y no existe en el pais una empresa que brinde este servicio.

Se puede aplicar métodos para reducir ain mas el tamafio de la antena sin perder sus
caracteristicas de desempefio, por ejemplo, podria utilizarse geometrias alternativas como fractales
0 agregando slots o ranuras en los parches, también puede lograrse una reduccién significativa
utilizando sustratos con una permitividad dieléctrica mayor. La reduccién del tamafio de antena va
de la mano con el aumento del ancho de haz gque es otro punto a tomar en cuenta para la mejora a
futuro del prototipo propuesto.

Otro aspecto de mejora es el ancho de banda (AB), actualmente existen varios métodos
para aumentar el AB en antenas microstrip, como utilizar sustratos de mayor grosor, apilando
parches uno sobre otro, o agregando tipos de alimentacién fuera de lo comun como el método de
rotacion secuencia que utiliza una alimentacion individual para cada elemento del array. EIl tema
de mejora de ancho de banda en antenas microstrip en las Gltimas décadas ha sido muy popular en
la investigacion sobre este tipo de radiadores y sin duda representa un campo donde la comunidad
académica y cientifica debe involucrarse para generar propuestas de valor e impulsar la tecnologia
y la industria local.

Para obtener una mejor resolucién de azimuth en las imagenes de radar se podria realizar
varios cambios en el prototipo SAR, uno de ellos es aumentar la frecuencia de operacion ya que la
teoria indica que trabajar con una longitud de onda mas pequefia permite obtener una resolucién

mas fina en azimuth. Asi como para evitar interferencias provenientes del ambiente, ademas, se
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requeriria realizar pruebas fuera del area urbana con el fin de obtener resultados con menor
interferencia.

Operar a una frecuencia mayor con la finalidad de obtener mejores resultados en las
iméagenes SAR representa varios retos, primordialmente a tomar en cuenta es el circuito de radio
frecuencia del radar, ya que sus componentes no operan a frecuencias mas altas, por ende, se
requeriria un redisefio de este circuito. Ahora bien, al operar con una longitud de onda mas
pequefia, el tamafio de los componentes de RF y radiantes de igual forma se reducen, inclusive en
el mercado existen VCO del tamafio de un chip como el HMC735LP5E que opera en el rango de
10,5a 12,2 GHz y tiene un costo de $58 en el mercado estadounidense. Componentes de este tipo
permiten disefiar un radar de tamafio mas reducido y que podria ser utilizado de mejor manera en

el ambito de la seguridad territorial u otras aplicaciones.
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ANEXOS
A. Script para calculo de dimensiones de un parche microstrip
En este anexo se detalla el script desarrollado en Matlab para el céalculo de las dimensiones
del parche con alimentacion por linea microstrip, las formulas utilizadas son las correspondientes

al modelo de lineas de transmision.

clc
clear all
format long

disp ('Disefio Rectangular de Antena Microstrip');

disp (' ")
er=input ('Ingrese la constante dielectrica del sustrato:');
h=input ('Ingese el ancho del sustrato (mm):');

f=input ('Ingrese la frequency de trabajo (GHz):'");

z=input ('Ingrese e valor de impedancia de entrada (ohm):"');
disp('Calculando. Espere un momento.');
f=£f*1e9;

%calculo del ancho del parche Wid
wid=(3e8/ (sqrt ((ex+1)/2)*2*£f))*1000; %in mm

%$Constante eléctrica efectiva
e eff=((er+l)/2)+ (((er-1)/2)* (1+((12*h)/wid))"-0.5);

$célculo de la longitud del L
del 1=(((e_eff+0.3)* ((wid/h)+0.264))/((e eff-0.258)* ((wid/h)+0.8)))*(0.412*h);
%in mm

%$Longitud efectiva del parche
1 eff=(3e8/ (2*f*sqgrt(e_eff)))*1000;

$Longitud fisica del parche
L=1 eff-(2*del 1);

la=(3e8/f)*1000; %Longitud de onda
k=(2*pi)/la;

x=k* (wid) ;

il=-2+cos (X)+ (x*sinint (x) )+ (sin(x)/x);
gl=1i1/(120*pi*pi); %Conductancia

a=@ (th) (((sin((x./2) .*cos(th))./cos(th)).”2).* (besselj (0, (k.*L.*sin(th)))).* (s
in(th)) ."3);
al=integral (a,0,pi);

gl2=al/ (120*pi*pi); %en siemens
r in=1/(2*(gl+gl2)); %en ohms
inset=(L/pi) * (acos (sqrt(z/r_in))); %en mm

Lg min=6*h+L; %$Segun el libro Punit S. Nakar (2004)
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Wg min=6*h+wid;

B=60*pi*pi/ (z*sqgrt (er));
ml=2*B-1;

m=log (ml) ;

nl=B-1;

n=log(nl) ;

W=(2*h/pi) * (B-1-m+ (((er-1)/ (2*er) ) * (n+(0.39*%0.61) /er))) ; $basado en el libro
Liang J. (2004)

g = (3e8*4.65e-9)/(sqrt(2*e eff)*£*107-9); %En el articulo M A Matin (2010)

disp ('PARCHE RECTANGULAR: ')

disp(['El ancho del parche (Wp) es: ',num2str(wid),' mm'])

disp(['El largo del parche (Lp) es: ',num2str(L),"' mm'])

disp(['E punto de insercidén (Fi) es: ',num2str(inset),’' mm'])

disp(['El ancho de la linea de alimentacidén (Wf) es: ',num2str(W),' mm'])
disp(['Ancho de muesca (Gpf) es:',num2str(g),"' mm'])

disp(['La longitud minima del plano de tierra es: ',num2str(Lg min),"' mm'])
disp(['El ancho minimo del plano de tierra es: ',num2str(Wg min),' mm'])
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B. Simulacion de una antena microstrip en una herramienta CAD
A continuacion, se especifica el proceso seguido para realizar una simulacion mediante una
herramienta CAD, este apartado sera una guia para efectuar todas las simulaciones futuras en este
trabajo de titulacion; en este caso se hizo uso del software ANSYS HFSS en su version 15.0.2, en
la llustracion B.1 se muestra el entorno del software inmediatamente de ser abierto, el primer paso
es crear el entorno de disefio en 3D, para ello damos click en el icono resaltado con un recuadro

rojo en la imagen.

@ ANSYS HFSS - Project

File Edit View Project Tools Window Help
DEME 2R & X9
5

|Project Manager - x

= Project1*
E|D Definitions
-] Materials

TR il

llustracion B.1. Entorno de ANSY HFSS 15.0.2 una vez abierto.

e
|Project Manager . x

+-g# HFSS5Design2 (DrivenModal)

-] Definitions
- Materials

lustracion B.2. Nombre del proyecto en ANSYS HFSS.

Fuente: (Autor)
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Haciendo click derecho sobre “Project 1*”, ver Ilustracion B.2, aparecera la opcion para
editar el nombre del proyecto, en este caso se colocd el nombre de “Parche2,44 inicial”, una vez
realizado este paso se continua armando el prototipo en 3D de la antena a simular, para ello se hara
uso de las herramientas de disefio presentadas por ANSYS HFSS, mismas que se muestran en la

llustracién B.3, con rojo se resaltan las figuras en 2D y con azul las de tres dimensiones.

O o
Q0D o O® S

O

lustracion B.3. Herramientas de disefio para elementos en 3D en ANSYS HFSS 15.0.2.

Fuente: (Autor)

Se parte graficando el sustrato dieléctrico, para ello se hace uso de la herramienta “Daw
box” resaltada con rojo en la llustracion B.4, en la misma figura se observa como resultado la
estructura de un paralelepipedo que seré el dieléctrico; para editar sus propiedades seleccionamos

el objeto y en la parte izquierda del software aparece la tabla de propiedades.
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lustracion B.4. Gréfico de sustrato dieléctrico con Draw box de HFSS.

Fuente: (Autor)

En la llustracion B.5 se muestra resaltado con el recuadro las principales propiedades que
se pueden editar de cada elemento, en este caso se editd las variables “Name” y “Material”,

colocando “Sustrato” y “FR4_epoxy” respectivamente.



=[] Parche2.44_inicial*

B _‘| Definitions
3 Materials

@ HFSSDesign2 (DrivenModal)*

Project

Properties

N

x

Name | Value | Unt | Evaluated Value

Name Sustrato

Solve Inside v
Orientation | Global

Model [
Display Wi... I_

Cr |
Transparent 0

Material "FR4_epoxy" "FR4_epoxy"

Bitrduda [

| 54 FR4_epoxy
| -7 Sustratc
i -0 Cre:
[1:-1 IL Coordinate Sys
45 Planes

w4 Lists

lustracion B.5. Propiedades de un objeto en 3D.
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En la llustracion B.6 se indica la manera de editar las dimensiones de los objetos, lo primero

es realizar click sobre el elemento creado en el panel “solids”, resaltado con rojo, de esta forma se

desplegara automaticamente la tabla de propiedades en la parte izquierda, dicha tabla se resalt6

con color azul en la misma imagen.

Es recomendable utilizar variables para denominar una cierta medida en el objeto, esto con

la finalidad de facilitar posteriormente el proceso de optimizacion, ya que este proceso requiere

que el disefio este totalmente parametrizado es decir especificado en funcién de variables o letras,

puesto que el software de simulacion realizara multiples pruebas modificando su valor. Como se

observa en la llustraciéon B.6 en la fila de nombre “Position” se introduce las coordenadas donde

se desea que este ubicado el vértice principal de la estructura, que a manera de ejemplo se indica

en la llustracion B.7.



Project Manager

X1 | B Solids

=5 Parche2.44_inicial
£ g HFSSDesign1 (DrivenModal)

-4 air
=14 FR4_epoxy

L. Model
¥ Boundaries
[+ % Excitations
.8 Mesh Operations
S Analysis 10 Perfect E
-] Optimetrics 4212, Coordinate Systems
=-[F] Resutts & Global
. @B XY Plot 1 =& P_\anes
- @B xrPot2 w-&P Lists
[ Port Field Display

Properties /
Name I Value

| Unt | Evaluated Value

Command  CreateBox
Coordinate... Global
Position L/2-Lambda/4 W /2-Lambda/4 ...

XSize Lt+Lambda/4
YSize Wt
ZSize H

-29.118525862.
87.5138258625...
66.6738mm
1.6mm

lustracion B.6. Definir dimensiones y ubicacion de un elemento en HFSS.

lHustracién B.7. Vértice principal de la estructura.
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Un dato importante para tomar en cuenta es que las dimensiones del sustrato deben ser

tales que haya una distancia minima de A/4 desde la antena hasta el borde del sustrato, esto se debe

a que el diagrama de radiacion se mide en el campo lejano, es decir, cuando la distancia hasta la

antena es mayor que A/4.
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Una vez graficado el sustrato, se plasma la estructura del parche microstrip, para ello se
hace uso de las herramientas de disefio en 2D resaltadas anteriormente en la Ilustracion B.3, en
este caso se utilizo la herramienta “Draw rectangle” que permite graficar rectangulos, mismos que
seran colocados de una manera tal hasta obtener una estructura como la observada en la Ilustracion
B.8 coloreada de azul; las dimensiones exactas tanto del parche microstrip, del adaptador de
impedancias y de la linea de 50 Q que conforman la estructura azul se detallan en la Tabla 3.4,

capitulo 3.

llustracion B.8. Estructura del parche microstrip coloreado de azul.

Luego se debe agregar el plano de tierra, para ello se dibuja un rectdngulo ubicado en las
mismas coordenadas del sustrato dieléctrico, obteniendo como resultado una cara, en este caso de
color café claro como la mostrada en la llustracion B.9; las dimensiones seran las mismas que las
colocadas al momento de graficar el sustrato dieléctrico.

Ya con el plano de tierra y la estructura microstrip graficados es necesario alimentar la
antena, en este caso se utiliza un rectangulo que tope tanto el parche microstrip como su plano de

tierra, dicho rectangulo esta coloreado de color verde en la llustracion B.10.
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lHustracién B.9. Plano de tierra del parche microstrip.

/

lustracién B.10. Rectangulo para simular la alimentacion del parche microstrip.

Lo siguiente a realizar es incorporar una caja de radiacion que tiene la finalidad de delimitar
las condiciones de frontera, donde ANSYS HFSS realizara el analisis electromagnético. Para
agregar la caja de radiacion se hace uso de la herramienta Draw Box y se define unas dimensiones
que permitan cubrir toda la antena dejando una distancia minima de A/4 entre los bordes del
sustrato y las paredes de la caja, esta distancia le permitira al software de simulacién efectuar
facilmente el analisis en campo lejano, que haré visualizar el diagrama de radiacion, ganancia,
directividad y otros parametros de andlisis que pueden ser estudiados en estas condiciones, en la

llustracion B.11 se observa en color celeste la caja de radiacion para este disefio.



Select Objects

o]
Select Faces F
Select Edges E
Select Vertices v
Select Multi M
Next Behind B

All Object Faces

Faces On Plane

Go to History

Measure
View
Edit
Assign Matenal...
C

reate Array ...

lHustracién B.11. Caja de radiacidon en color celeste.

Assign Boundary

PerfectE...

|E Regions
Assign Excitation
Assign Mesh Operation

Plot Fields
Plot Mesh
Copy Image

PerfectH...

Einite Conductivity...
Impedance..,
Anisotropic Impedance...
Layered Impedance...
Radiation...

Symmetry...

Master...

Slave...

Lumped RLC...

PML Setup Wizard...

llustracion B.12. Asignacion de limite “Perfect E” para elementos conductores.
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Ya con toda la estructura disefiada en el entorno de HFSS se procede a realizar la
simulacion electromagnética, para ello se debe agregar las condiciones de frontera, se iniciara con
los elementos conductores, en este caso, el parche microstrip y su plano de tierra, para lo cual se
selecciond la antena microstrip y con click derecho desplegamos las funciones que se puede
realizar sobre dicho elemento, como se muestra en la llustracion B.12, sobre la opcion “Assign
Boundary” se encuentra “Perfect E” que genera un campo eléctrico perpendicular a la superficie
asignada, el proceso antes mencionado debe realizarse para todo elemento conductor en la

estructura de una antena microstrip.

Select Objects
Select Faces
Select Edges
Select Vertices

Select Mutti Perfect E...
B i Perfect H...
@ Al Object Faces Finite Conductivity...
L Impedance...
Go to History Anisotropic Impedance...
|
Measure » Lay?reé mpedance.
I Radiation...
o > Symmetry...
Edit 4 Master...
& Assign Material... Slave...
t Lumped RLC...
[ Assign Boundary PML Setup Wizard...

|E Regions
Assign Excitation
Assign Mesh Operation

v v v v

Plot Fields
Plot Mesh

Copy Image

lustracion B.13. Asignacién de condicion de contorno para la caja de radiacion.

Para el caso de la camara de radiacion se debe asignar su condicion de contorno desde la
opcion “Radiation” a la cual se accede con click derecho sobre el objeto seleccionado como se

muestra en la llustracion B.13, al escoger esta opcion se desplegard una ventana como se indica
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en la llustracion B.14, en esta ventana se puede colocar el nombre de la condicion de frontera 'y se

debe marcar la opcion “Radiating Only”.

[ Name: [Cam_Rad\acion ]

(% Radiating Only
-

-

I~ Model exterior as HFSS-E domain

—
-

oK Cancel

lustracion B.14. Ventada de configuracion de la cdmara de radiacion.

Todas las condiciones de contorno o de limite asignadas se encuentran en la libreria de
nombre “Boundaries” ubicada en el panel izquierdo del entorno HFSS, en la llustracion B.15 se
resalta con el recuadro rojo dicha libreria y se puede visualizar que esta seleccionada la condicion

Ilamada Parche, que anteriormente fue asignada como “Perfect E”.

=[] Parche2.44_inicial* A
=€ HFSSDesign1 (DrivenModa
&P Model
-9 Boundaries
£ Cam_Radiacion
&5 Parche
| g Plano_Tiema
R
B Mesh Operations
£ Analysis
8 Optmetrics v
< >

Project

Properties

Name [ Vaiue| Unit | Evaluated Value |
Name Par.
Type Pef.
Inf Ground... [

llustracion B.15. Libreria Boundaries donde se encuentran las condiciones de contorno asignadas al disefio.
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La siguiente accion necesaria para la simulacion es asignar una fuente de alimentacion o
excitacion, en este caso se configuré como “Lumped Port” a un rectangulo que tiene contacto con
el parche y con el plano de tierra, dicho objeto se indicé en la lustracion B.10. Para ello primero
se selecciono dicho objeto y con click derecho se busca la funcion para asignar excitacion “Assign

Excitation” donde encontraremos la opcion “Lumped Port”, este proceso se indica en la llustracion

Select Objects 0
1 Select Faces F
Select Edges E
Select Vertices v
Select Multi M |
Next Behind B T
@ All Object Faces -1-1\-,_:‘" —
/ Go to History
Measure »
< View > /L‘
Edit 4
Assign Boundary L4
yy IE Regions '
’,"'/’ | Assign Excitation Wave Port...
-1,/ Assign Mesh Operation » Lumped Port...
Lk-‘:,f ~—— Plot Fields »|  FloguetPort..
— T
te— T Plot Mesh
e e Incident Wave L4
T ‘ Copy Imag Voltage...
" _\"“—\:::_"'K-.._ Current...

— Magnetic Bias...

— —~7

1

lHustracién B.16. Asignacion de excitacion “Lumped Port” al disefio en HFSS.

En la lustracion B.17 podemos visualizar la configuracion para el puerto “Lumped Port”,

mismo que tendrd una impedancia de entrada de 50 Q y se le asigné com nombre “1”.
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General I Modes } Post Processing ] Defaults ]

IName. ﬁ l

Full Port Impedance

IResls[ance. |SD ‘ohm ﬂ I

Reactance: [0 [ohm j

Use Defaults

Aceptar ‘ Cancelar

lustracion B.17. Ventana de configuracion para la excitacién Lumped Port.

Una vez asignado la exitacion y las condiciones de contorno al disefio, se procede a colocar
las configuraciones del analisis, para ello se realiza click derecho sobre la libreria “Analysis” y
selecciona la opcion “Add Solution Setup” como se muestra en la llustracion B.18, se desplegara
una venta como la mostrada en la Ilustracion B.19 donde se especifica la frecuencia de solucion,
en este caso se coloco 2.44 GHz (ver recuadro azul), ademas, en el recuadro rojo se configura el
mallado adaptativo que HFSS utiliza para resolver los campos electromagnéticos, el software
establece una malla inicial, resuelve los campos y luego vuelve a mallar en funcién de donde los
campos tengan una alta concentracién o gradiente, cada re-mallado se denomina “pase adaptativo”,
la diferencia entre un pase y el anterior se llama “delta S”; a mayor nimero de pases se obtiene
resultados mas precisos pero con un alto consumo de recursos computacionales, en este caso se

colocd 15 pasos adaptativos y un delta S de 0.01.
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=[] Patch1_Med_tabla
=g HFSSDesign 1 (DrivenModal)
&P Model
@29 Boundaries
[;] B2 Excitations
@8 Mesh Operations
oo

@ Optimetr

WP Add Solution Setup...

Port Fiek
g Redoy et
-5 Radiatio Analyze All
@[ Definitions Revert to Initial Mesh

Apply Mesh Operations

llustracion B.18. Agregar configuraciones del analisis.

Driven Solution Setup *
General IOptions | Advanced ] Expression Cache | Derivatives | Defautts |

Setup Name: Setup1

V¥ Enabled ™ Solve Ports Only

Solution Frequency: ||2.44 |GHz ;JI
Adaptive Solutions
Maximum Number of Passes: |15
(¢ Maximum Delta S 0.01

" Use Matrix Convergence

Use Defaults |

Aceptar | Cancelar

lustracion B.19. Ventana de configuracion de la solucién “Solution setup .

Ademas es necesario determinar un rango de frecuencias donde el software efectua su

analisis, en la llustracion B.20 se observa la configuracion del “sweep frequency” utilizado, en el
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recuadro rojo se indica el tipo de barrido utilizado, en este caso del tipo “fast” y el recuadro aul

resalta el rango de frecuencias, en este caso de 1 a 3 GHz con saltos de 0.01 GHz,

Edit Freguency Sweep x

General I Interpolation | Defauts |

Sweep Name: |Sweep ¥ Enabled
[sweep Type:  [interpolating ~|
Frequency Setup -
H# ‘ Frequency ~
Type: LinearStep b 89 2.88GHz
Stat 227 [are = Display>> | |7 2596k
il 2.9GHz
Son 2 GH: -] |2 291GHz
Step Size 0.01 GHz = L7 2.92GHz
74 2.93GHz
Time Domain Calculation | [ 75 2.94GHz
[ |7 2.95GHz
77 2.96GHz
78 2.97GHz
79 2.98GHz
80 2.99GHz
81 3GHz
— v
Aceptar | Cancelar ‘

llustracion B.20. Ventana de configuracion del barrido de frecuencia “frequency sweep”.

Ahora se puede proceder con la simulacion, lo primero a realizar es una comprobacion de
que el disefio contiene los elementos necesarios para el analisis, esto se realiza mediante el boton
“Validate” resaltado con rojo en la lustracion B.21, si todos los requerimientos tienen un check
de color verde se puede continuar con la simulacion, para ello damos click en el botdn “Analyze

all” resaltado en la llustracién B.22, este proceso puede tardar varios minutos.

. ' Design Settings
& HFSSDesign! % 50 ot

& Boundaries and Excitations
Valdation Check completed o/ Mesh Operations

& Analysis Setup

7 Optimetics

' Radiation

Close

lHustracién B.21. Validacion del disefio para determinar si esta listo para efectuar un analisis.
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HFSS Tools Window Help
E: = srlolee@leior/locicesslealac |BEss88s
|2 o | @ < 3 |ooct lepRoce=own |00 [taaZih |# |[eoum <] |[Modet -
jJmoood |&

4FSS/Parche & 2.4GH2/1/Sin cambios/) 21 |%] Pache244_inicial sign’ - Setup: Sok #15 onl - RUNNING

en nvaidated. Undoto recover. 8:48:45 3. m. ene. 05, 2021) |

son' and Boundary Cam'ovedap. (8:48:452.m. ene. 05, 2021)

¥3d: T conductors touch kamped port T, typically  umped port contains 2 conductors. Please
assigned ¥ andt

objects are comectly a
phfinn_salact ' lan Radstion Runvdan: on Pos’ndar the Advancad tah in the S tinn Sehn

llustracion B.22. Botdn para realizar un analisis completo del disefio en HFSS.

Una vez finalizado el proceso de simulacion se puede realizar el analisis de resultados, nos
centraremos en dos tipos de resultados; la solucion modal donde podemos encontrar
principalmente el parametro S, el pardmetro Z y la relacion de onda estacionaria VSWR; y el

analisis en el campo lejano donde se obtiene la ganancia, directividad, diagrama de radiacion, entre

otros.
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= Parche2.44_inicial*
-8 HFSSDesign1 (DrivenModal)*

& Model
#-£% Boundaries
[ Excitations
B8 Mesh Operations
- fP Analysis
@ Optimetr=~
E @ Paste Culev |
-[f1 Port Fiel Create Modal Solution Data Report [ Rectangular Plot
l'. Field Oy Create Fields Report 4 Rectangular Stacked Plot
@ Radiatic Create Far Fields Report 4 Polar Plot
- Defintions Create Emission Test Report 4 Data Table
Create Report From File... Smith Chart
Delete All Reports 3D Rectangular Plot
T R 3D Polar Plot

Rectangular Contour Plot

User Defined Solutions... Srith Contour Plot

Create User Defined Solution 4

Dataset Solutions...

Output Variables...
Update All Reports
Open All Reports

Create Document »

Create Quick Report...

Solution Data...
Tune Reports ...
Browse Solutions...
Clean Up Solutions...

Import Solutions...

llustracion B.23. Creacidn de solucién modal en un gréfico rectangular.

En la llustracion B.23 se muestra cdmo crear una solucién modal, la forma grafica méas
utilizada en esta instancia es, “Ractangular Plot”, pues muestra de forma sencilla el parametro
requerido, en la llustracion B.24 podemos observar como se genera un reporte para el parametro
S11, en el punto “1” se selecciona el parametro del que se desea obtener el reporte, en este caso
seleccionamos el parametro S, en la parte “2” seleccionamos la cantidad a medir, en caso de haber
mas puertos en la simulacion apareceran distintos parametros S, en este caso Unicamente se tiene
S11, en la seccion “3” se indica la unidad en funcidn a la cual se mostrara el reporte, para este caso
en concreto se utilizé “dB” como referencia, como paso final se accede click en “New Report” y

se mostrard el resultado en un grafico en 2D, ver llustracion B.25.
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B8 Report: Parche 2,4 GH - HFSSDesign1 - New Report - New Trace(s =
s Trace | Families | Families Display |
Solution: .
Setupl : St
l =P weep j Primary Sweep: |Freq j IAI\ _]
Domain: Sww
I wesp j X v Default |Fueq _]
Derivative: |<none> 1] R
. ge
v: o dB(S(L,1) e
— Category: 1 Quantity: 2 Function: 3
Output Variables ang_deg
2 ang_rad
Y Parameter arg
Z Parameter cang_deg
VSWR. cang_rad
Gamma
Port Zo dB 10normalize
Lambda dB20normalize
Epsilon dBc
Group Delay im
Active S Parameter mag
Active Y Parameter normalize
Active Z Parameter re
Active VSWR
Passivity
L Design
Update Report
¥ Real time e |
Output Variables... | Opliuns...l 4 New Report | f Tra ‘ Add Trace | Close |
llustracién B.24. Reporte del parametro S11 en HFSS.
s11 HFSSDesign Derivates 4
000 -
E Curve Info
250 —]| o, fBiSitParche T1Pache T1)
500 —]
= 150 —
PO
£1000 3
& ]
c ]
$-1250
g 7
o ]
§—15 00 —
17 50 —
zunu_: Name | X | ¥
- m1 24400 | -220711
s 150 1‘75 Z.btl 2%5 2 gl) 2.}5 3.00
Freq [GHz]

lustracion B.25. Reporte grafico del pardmetro S de una antena microstrip en HFSS.

Para obtener los parametros de campo lejano es necesario configurar en el software el
espacio en donde se tomara en cuenta los datos obtenidos de la simulacion, a dicho espacio se le
denomina “Infinite Sphere”, esta opcidn se encuentra realizando click derecho sobre la libreria

“Radiation” como se indica en la llustracion B.26. Como se indicé anteriormente los reportes en
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campo lejano pueden ser visualizados tanto en 2D como en 3D, para ello es recomendable

configurar la esfera infinita para cada modo, la configuracion utilizada se indica en la llustracion

B.27.

= [ Parche2.44_inicial*
= g HFSSDesign1 (DrivenModal)®

&P Model
£F Boundaries
2 Excitations
.- B8 Mesh Operations
S5 Analysis
@ Optimetrics
Results
Port Field Display
- Wy Field Overays
s

- Definitions ‘ Insert Far Field Setup | Infinite Sphere...
Insert Near Field Setup ~ »
Antenna Array Setup...

llustracion B.26. Creacidn de una esfera infinita para los reportes en campo lejano.

infinte Sphere | Coordinate System | Radiation Suface Irfinée Sphere | Coorcinate System | Radiation Surface

Name |20 Name |30

Phi Phi
Start 0 deg hd Start 0 deg ¥,
Stop %0 deg - Stop 360 deg -
Step Size |30 deg - Step Size |5 deg v

Theta Theta
Start 180 deg - Start 0 deg ~
Stop 180 deg - Stop 180 deg -
Step Size |2 deg - Step Size |2 deg -
Save AsDefauts | View Sweep Points...| Save AsDefauts | View Sweep Foints.. |

Aceptar | Cancelar | Auda | Aceptar | Cancelar | Ayuda |
a) b)

lHustracién B.27. Configuracion para esfera infinita a) reportes en 2D, b) reportes en 3D.

Una vez realizada la configuracion de “Infinite Sphere” se procede con la obtencion de los
reportes de campo lejano, para ello se oprime click derecho sobre “Results” y luego click en

“Create Far Fields Report”, para graficos en 2D se utilizas los reportes rectangulares “Rectangular
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Plot” y para gréaficos en 3D se debe dar click en “3D Polar Plot”, los pasos antes hombrados se

pueden visualizar en la llustracion B.28.

=[] Parche2.44_inicial*
= @ HFSSDesign1 (DrivenModal)®

& Model

g9 Boundaries

[+ 2 Excitations
B8 Mesh Operations
- Analysis
@ Optimetr==-
@ m @ Paste Ctrl+V
@-4t] s1 Create Modal Solution Data Report  *
B Port Fiel Create Fields Report »
G Field OV e Far Fields Report Rectangular Plot
& ? Radkatiq Create Emission Test Report > Rectangular Stacked Plot
-] Définttions

Create Report From File... Radiation Pattern

Delete All Reports Data Table
3D Rect: lar Plot
Report Templates » g
3D Polar Plot

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution 4

Rectangular Contour Plot

Dataset Solutions...

Output Variables...

Update All Reports

Open All Reports

Create Document 4
Create Quick Report...

Perform FFT on Report ...

Perform TDR on Report ...

% Solution Data...

Tune Reports ...
Browse Solutions...
Clean Up Solutions...

Import Solutions...

lustracion B.28. Acceso a la ventana para generar reportes de campo lejano en 3D.

En el siguiente ejemplo se obtendra un reporte de la ganancia en tres dimensiones, para

ello se accede a la opcion “3D Polar Plot” como se indico en el parrafo anterior, una vez hecho

esto emergera una ventana como la mostrada en la Ilustracion B.29, como se indica en dicha

imagen el primer paso es seleccionar la esfera infinita en 3D anteriormente configurada, luego

indicamos que parametro se desea analizar, en este caso se hard un reporte de la ganancia de la

antena, posteriormente seleccinamos la porcidn que se desea graficar, en este caso se va a generar

un reporte total, por tal razon seleccionamos “Gain Total”, finalmente se selecciona en funcion de

que unidades se va a expresar el reporte, en este caso se utilizé “dB” con unidad de referencia, de
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esta forma se genera la ganancia en forma polar obteniendo un el resultado mostrado en la

lustracion B.30.

ﬂ_ Report: Parch_opt - HFSSDesign_Derivates - 3D Polar Plot 1 - dB(GainTotal) X
- Context Trace |Fﬂﬁﬁ5|
Setupl: LastAdaptive imary 5 - |Phi 3 I‘“ _I
Geometry: vl
y1 * SecundarySweep:ITheh _:JIAI ;:J
phi: ¥ Defaut [Phi i |
Theta: ¥ Default [ Theta ]
Mag: |dB(GainTotal) 2:;‘2;0“
Category: 2 Quantity: 'I Function: 4
Tarbies [rone>
Output Variables GainPhi abs
i3 GainTheta acos,
: acosh
Directivity GainX ang_deg
Realized Gain GainY ang_rad
Polarization Ratio GainZ asin
Axial Ratio GainLHCP asinh
Antenna Params : atan
Design GainRHCP atanh
GainL3X cos
GainL3Y cosh
Update Report C—
[V Realtme Lpdal= ¥ < >
Qutput Variables... I Options... | 5 New Report ‘ Apply Trace I Add Trace I Close |

llustracién B.29. Ventana para generar reportes en 3D de parametros de campo lejano.

dB{GainTotal)

2.8793e+000

. 3341e-001
-2.1246e-001
-1.3583e+000

-2.5842e+000
-3, 6501e+200
-4, 7959e+000
-5. 9418e+000
-7.0877e+000
-8.2336e+000
-9.3794%e+000
-1.8525e+001
-1.1671e+001
-1.2817e+801
-1.3963e+001
-1.5189¢e+001
-1.6255e+801

w

lustracion B.30. Reporte de la ganancia de un parche microstrip en forma polar.
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C. Parametro Scattering en herramienta CAD
Una de las caracteristicas mas importantes de ANSYS HFSS es la capacidad de categorizar
una estructura electromagnetica utilizando el concepto de parametros S, dichos pardmetros esta
disponibles para proyectos que contienen puertos; en cada puerto, las representaciones modales de
los campos eléctricos y magnéticos asumiendo “K” modos se expresan mediante las ecuaciones
C.1y C.2 respectivamente, para el caso de lineas microstrip se opera unicamente con el modo

cuasi-TEM (ANSYS, 2019).

K
E = z (am + b)) € ¢l
m=1
K
H = Z (am — bp) iy, c2
m=1

Donde a,, y b,, son amplitudes complejas sin unidades de los campos modales incidente
y reflejado, respectivamente; teniendo una estructura electromagnética particular se puede
clasificar la matriz [S] generalizada de NxN, en términos de amplitudes modales incidentes y
reflejadas/transmitidas segun la expresion C.3, donde a y b son vectores de coeficientes modales

complejos sin unidades, dichos vectores estdn compuestos de N valores.
b = [S]a c3
En la expresion C.4 tenemos una entrada de la matriz [S] que especifica el factor de
multiplicacion que se aplicara a la amplitud modal incidente a; para obtener la amplitud modal
reflejada/transmitida b;, teniendo en cuenta que los demas modos incidentes estan desactivados;

ANSY HFSS calcula automaticamente la matriz [S] cuando un proyecto analizado contiene

puertos, y se puede visualizar en un reporte grafico en funcion de la frecuencia (ANSYS, 2019).
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C.4

a; .
J ag=0, k+j

Las amplitudes a; y b; de las ondas incidente y reflejada pueden expresarse segun las

ecuaciones C.5 y C.6 que relacionan la amplitud de la onda de tension presente en el puerto y la

impedancia caracteristica en el mismo.

y+o)
v )]
J
ZO
yt®
bi =

C5

C.6

Las antenas poseen un solo puerto, por tal motivo [S] se conforma Unicamente por el

parametro S;, expresado como se muestra en C.7, donde V* ® es la amplitud de onda de tension

que incide en el puerto <17y V-® es la amplitud de tension reflejada en el mismo puerto. Como

se observa el coeficiente de reflexion S;; no es mas que una relacion entre la onda reflejada y la

incidente en el puerto “1”.

- @
&)
P by Zy v c.7
U=g " vt@ " yr®
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D. Proceso de optimizacion de disefio en herramienta CAD

En este anexo se indica el proceso para la optimizacion de todos los disefios realizados
mediante la herramienta de disefio CAD, en este caso se utilizo el software de simulacion
electromagnética ANSYS HFSS en su version 15.0.2 que incluye varias herramientas de
optimizacion, de las cuales en el presente trabajo de titulacion se operé con dos de ellas, una
Ilamada “Parametrics™ Yy la otra es utilizando una serie de simulaciones con “Derivates”, el proceso
de utilizacion de cada una sera explicado con mas detalle posteriormente.

Para hacer uso de las herramientas de optimizacion es importante parametrizar el disefio,
es decir, colocar todas las dimensiones del proyecto simulado en funcién de variables, esto se
realiza al momento de graficar en el software los elementos geométricos que componen la antena,
en la llustracion D.1 se muestra las propiedades de un elemento rectangular agregado en el entorno
HFSS, en a) se resalta con rojo la dimension en el eje X misma que estd expresada en valores
numéricos “28.68 mm” y en b) se indica que esta dimension seré identificada con la variable “$Lp”
de igual valor; notese el uso del signo ddlar antepuesto de la variable “Lp”, este signo se coloca
con la finalidad de agregar variables generales, es decir Gtiles en multiples entornos de disefio en
HFSS; una forma de corroborar que se crearon las variables es realizando click sobre el nombre
del proyecto, en este caso “Parch_opt*”, como se muestra en la llustracion D.2, el recuadro verde

indica todas las variables agregadas.
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Name Value | I Evaluated Value
Command CreateRectangle
| [Coordinate Sys...|Global
| Posttion -14.34 -12.555 Omm -14.34 ,-12.555 , Omm
| Avis z
XSize 2268 1 28 68mm |
YSize 251 1 25.11mm

a) No parametrizado.

Name | Value [ Evaluated Value
Command CreateRectangle
| |Coordinate Sys... Global
| |Postion $SLp/2 $Wp/2 0mm 14 34mm , -12.555mm , Omm
| A z
ze slp 28.68mm |
YSize SWp 25 11mm

b) Parametrizado.

lHustracién D.1 Propiedades de un elemento geométrico en HFSS, a) expresado con valores numéricos, b)

expresado en funcién de variables.
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L8 Notes

m1-_] Definitions
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Project
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Slambda
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llustracion D.2. Forma de visualizar las variables creadas.

D.1. Herramienta “Parametric”.
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La herramienta de optimizacion ‘“Parametric” que presenta el software HFSS permite

analizar el funcionamiento de un disefio cambiando el valor de una o mas variables dentro de un

rango asignado manualmente, de esta forma se obtendra un resultado por cada peso de variable

asignado, en caso de estar realizando el barrido paramétrico con mas de una variable, el software

analizara la operacion del prototipo para cada combinacion de variables obteniendo resultados

distintos por cada una, de la gama de posibilidades obtenida se elige el peso de las variables que

permitan resonar el prototipo a la frecuencia deseada.

Para acceder a ella se debe realizar click derecho sobre la libreria “Optometrics” como se

indica en la llustracion D.3, dando click sobre “Parametric” emergerd una ventana como la
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mostrada en la Ilustracion D.4 donde se debe agregar las variables con las que se realizara el
barrido paramétrico. El paso “1” es agregar un nuevo parametro mediante el boton “Add”, hecho
esto emerge una nueva ventana, en el punto ‘“2” seleccionamos la variable con la que se desea
trabajar, en este caso se tomd “$Lp” que hace referencia a la longitud del parche, el barrido
paramétrico sera con saltos lineales, es decir uno a uno, por tal motivo marcamos la opcion “Linear
step” mostrada en el punto “3”; el recuadro purpura resalta los tres indicadores necesarios para
efectuar un barrido paramétrico, en “start” se indica el valor inicial, en “stop” el valor limite y
“step” es el salto que hay entre un valor y el siguiente, en este caso se colocd 0.1 mm; una vez
configurado el barrido se agrega la configuracion mediante el boton “Add” mostrado en el punto
“5” y finalmente se acepta los cambios dando click en “OK”.

=@ HFSSDesign1 (DrivenModal)*

& Model
=29 Boundaries
[+ B2 Excitations
@ Mesh Operations
[+ ﬁ Analysis
i..@m
f*:-l Results |
- Port Field D = =
5 E Field Oveda| Add V=2 Parametric...
c? Radiation Analyze P 5L Parametric From FEile...
53-(53 Definitions %5 Tuning... % Optimization...
2% Sensitivity...
Import Large Scale DSO Solution... 1l Statistical..
| I\ DesignXplorer Setup...

lHustracion D.3. Acceso a herramienta de optimizacion de disefios “Parametric”.
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Sweep Definitions |Table | General | Ca\culabcns} Omlons}

Sync # | Variable Description ‘l Add...
Delete
2 Variable Description
Variable |$Lp = . - - - =
Linear Step from 28mm to 23mm, step=0.1mm
‘; " Single valus 5 J
@y ‘
" Linear count Q
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" Octave count Update >>
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Delete
Start: |28 mm - Q
Stop: [29 T
Step: |01 mm hd
4 6 oK Erisa] Aceptar Cancelar

llustracion D.4. Configuracion para la optimizacion mediante “Parametrics”

Ahora se puede observar el barrido paramétrico configurado anteriormente dentro de la
libreria “Optometrics”, dirijase a la lHustracion D.5, mediante click derecho se puede acceder a la
opcion “Analyze” que permite iniciar el andlisis del barrido previamente configurado, en este
punto el programa empezard a efectuar una serie de calculos utilizando cada uno de los valores
indicados en la configuracion del barrido paramétrico, el proceso puede tardar varios minutos
dependiendo de la capacidad de procesamiento que tenga el ordenador sobre el cual esta corriendo
el programa, la cantidad de variables analizadas en el barrido y el nimero de saltos “steps”

indicado.
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llustracion D.5. Puesta en marcha del barrido paramétrico con herramienta “Parametrics” en HFSS.

Ya finalizado el barrido paramétrico podemos visualizar los resultados creando un reporte
gréafico, en este caso se utilizd el parametro Si; como se indica en la llustracién D.6, donde se
resalta de color café el mejor resultado, -24.50 dB, que coincide con la frecuencia de trabajo

buscada, 2.44 GHz, mismo que se obtuvo cuando $Lp = 28.7 mm.
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llustracion D.6. Gréafico del parametro Si1 luego del barrido paramétrico.
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Ahora bien, para indicar que la variable en cuestion tome dicho valor en el disefio se accede
a la opcion “View Analysis Result” como se muestra en la llustracion D.7, una vez realizado click
sobre esta opcidn emergera una nueva ventada donde se indican todos los valores analizados en el
barrido, ver llustracion D.8, en este punto se selecciona el valor deseado, 28.7 mm para el caso y
damos click sobre el boton “Apply” resaltado con rojo en la misma imagen.

1] Parch_opt*
= @ HFSSDesign_Derivates (Di
& Model
£ Boundaries
22 Excitations
B8 Mesh Operations
&S Analysis
=) @ Optimetrics
%=1

= 3
= Results Copy Ctrl+C
@B XY Plot t

&-B XY Plot Rename F2
B XY Plo X Delete Delete

= Q Parame
Properties...
Disable Setup
Analyze
[ View Analysis Result...
Validate for Large Scale DSO

lHustracion D.7. Visualizar los resultados del barrido paramétrico.

W Post Analysis Display - O X
[Lp 28229 | J
Result | Profile |
View: & Table
r
Valiationl $Lp | ~ Export...
1 2Bmm
2 28.1mm
3 28.2mm
5 28.4mm
6 28.5mm
7 28.6mm 4|
o 7on
9 28.8mm
10 28.9mm
v

Close

lustracion D.8. Seleccion de uno de los resultados del barrido paramétrico.
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Si el disefio atin no ha sido sintonizado a la frecuencia deseada podra determinar un barrido
paramétrico en otro rango o uno que utilice el salto entre valores “step” mas pequefio, 0.01 mm
por ejemplo, esto dependera de los resultados obtenidos del primer barrido ya que permite conocer
aproximadamente el peso de las variables que hacen resonar el prototipo a la frecuencia de trabajo
buscada.

En base a los multiples barridos paramétricos realizados se dedujo que el largo de un parche
rectangular simulado a una frecuencia central de 2.44 GHz, en este caso denotado con la variable
“$Lp”, influye notablemente en la frecuencia de resonancia pues un aumento de 0.1 mm en esta
variable hace que el parche resuene a una frecuencia menor en 0.01 GHz; como se indica en la
[lustracion D.9 el parche resuena a 2.45 GHz cuando “$Lp” tiene un valor de 28.6 mm (grafica de
color rojo), si se aumenta en 0.1 mm, es decir ahora “$Lp” vale 28.7 mm la frecuencia de
resonancia disminuye en 0.01 GHz, siendo ahora 2.44 GHz (grafica de color verde). Es aconsejable
realizar barridos paramétricos con una 0 maximo dos variables a la vez, pues entre mas variables
se esté analizando, mas demoroso sera el proceso y mucho mas dificil serd entender como afecta
una cierta variable a la resonancia de la antena, de hecho, para analizar cémo influye una cierta

variable en la resonancia se realizé un barrido paramétrico independiente para cada una de ellas.
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llustracién D.9. Analisis del cambio en 0.1[mm] en la variable $Lp.

D.2. Herramienta “Derivates”.

Es un método de optimizacion eficiente y preciso que proporciona ajustes en tiempo real
gracias al calculo de derivadas de los parametros SYZ con respecto a las variables de disefio (Hfss
& Design, 2015). Esta herramienta se encuentra dentro de las configuraciones de solucion
“solution setup”, en la llustracion D.10 se indica la forma de agregar una solucion misma que es
indispensable para ejecutar una simulacion en HFSS, en caso de haberla creado para otros analisis
previos se puede acceder a estas configuraciones dando doble click sobre el nombre de la solucion,
en este caso “Setup 1” resaltado en la parte izquierda de la llustracién D.11 con color azul.

En la llustracion D.11 se indica con rojo la pestafia para acceder a la herramienta de
derivacion donde se podra observar las variables utilizadas en el disefio, de estas se debe escoger
las que se crea conveniente, en este caso se optod por seleccionar las variables “SLp, $SWp y $Wf”
que corresponden al largo parche, ancho del parche y ancho de la linea de alimentacion

respectivamente.
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lHustracién D.10. Crear configuraciones de solucion “Solution Setup” en HFSS.
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lHustracion D.11. Seleccién de variables para realizar el andlisis con derivacion.
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Esta herramienta opera al momento de ejecutar la simulacién del disefio, para ello
iniciamos el andlisis como se indico en el Anexo B mediante el boton “Analyze all” 0 bien como
se indica en la lustracion D.12, el proceso de simulacion puede tardar méas que un analisis normal
pero un tiempo menor en comparacion con un barrido paramétrico; en la llustracion D.13 se
observa la creacion de un nuevo reporte para el parametro S11 pero en este caso se debe indicar, en
la parte resaltada con rojo, en funcién a que variables se desea aplicar los ajustes con derivacion,
se indico la opcion “All” por tanto el ajuste se realizara con todas las variables asignadas a
“Derivates”.
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lustracion D.12. Puesta en marcha del analisis con derivacion.
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lHustracién D.13. Creacién de nuevo reporte con derivacion para Sii.
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llustracion D.14. Mostrar el panel de “Tune Reports” para optimizacion.
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Una vez creado el nuevo reporte se procede a desplegar el panel de ajuste de la herramienta

“Derivates”, para ello, se realiza click derecho sobre la libreria “Results” y se accede a “Tune

Reports” como se indica en la llustracion D.14, se desplegara automaticamente un ventana con

botones deslizantes, ver la llustracién D.15, que permitiran ajustar en tiempo real la grafica (en

este caso de Si1) hasta lograr el resultado requerido; mediante el boton “Apply Offsets to normal

design” se asignan los cambios en las variables del prototipo, luego de realizar un ajuste con

“Derivates” es muy importante correr una vez mas la simulacién con el fin guardar los cambios en

las variables de disefio, de no hacer este proceso el ultimo ajuste no se vera reflejado en los

resultados.
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llustracion D.15. Optimizacion mediante el panel de ajuste de la herramienta “Derivates” en HFSS.

Luego de realizar varias simulaciones con derivacién y su respectivo ajuste, se noté que el

ancho del parche “SWp” y el ancho de la linea de alimentacion “$Wf” tienen mayor influencia en

el acople de impedancias en la entrada, cambiando estos valores se pudo lograr perdidas de retorno

inferiores a -36 dB como se visualiza en la llustraciéon D.16; en la misma imagen se indica el punto
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del cual se parti6 (gréafica de color rojo) que presentaba perdidas de retorno de -25.51 dB y resuena
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llustracion D.16. Parametro Si1 luego de realizar varias simulaciones y ajustes con “Derivates”
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E. Proceso de construccion del prototipo SAR.

En este apartado se detalla el proceso efectuado para ensamblar el prototipo SAR, en la
Tabla D.1 expuesta al final del anexo se detallan los componentes electronicos y de radio
frecuencia utilizados en su construccion, mismos que fueron tomados de los apuntes del curso del
MIT que se centra en la construccion de un radar de apertura sintética de corto alcance, a dicha
informacidn se puede acceder libremente en linea en (G. Charvat et al., 2011).

El prototipo de radar de apertura sintética esta compuestos por los bloques indicados en la
llustracién E.1, resaltado de color azul se encuentra la parte de componentes electronicos que
sirven para generar la sefial rampa que alimentara el circuito de radio frecuencia RF y filtrar la
sefial receptada por el radar mediante el bloque amplificador de video; de color verde se resalta el
circuito RF compuesto de un oscilador de voltaje (VCO), un atenuador de potencia a 3 dB (ATN),
un amplificador de potencia (AMP), un divisor de potencia (DIV), un amplificador de potencia de
bajo ruido (AMP_BR) y un mezclador (MEZ), a continuacion se indica el proceso de ensamblaje
del bloque de radio frecuencia.

En la llustracion E.2 se observa la forma de ensamblar el VCO y el ATN, el primero posee
tres pines en su lado izquierdo, en el pin VCC se conecta la fuente de alimentacion de 5 V (cable
naranja), GND que se conecta a tierra (cable negro) y en Vtune se inserta la sefial en funcién a la
cual va a oscilar el dispositivo; en la parte derecha se tiene el conector “RF OUT” donde se acopla
el ATN como se indica en la imagen.

El siguiente dispositivo en el diagrama de bloques es el amplificador de potencia, AMP,
como se observa en la llustracion E.3, en el puerto IN es necesario incorporar un adaptador SMA

M-M (resaltado con rojo) que permite la conexién entre el ATN y el AMP; en el pin +5 VCD se
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conecta la fuente de alimentacion de 5 V y en GND un cable directo a tierra, el puerto OUT se

conectara posteriormente con el divisor de potencia DIV.

Gen. Rampa VCO ATN AMP DIV Antena Tx
/L N <
2
.5 Antena Rx
g Amp
2 o
8 — i
i
Filtro pasa bajas NIEZ AMP BR
—
Amplificador de video

llustracion E.1. Diagrama de bloques del prototipo SAR.

llustracion E.3. Conexion para el amplificador de sefial.

En la llustracion E.4 se observa la conexion entre el oscilador controlado por voltaje, el

atenuador y el amplificador de potencia.
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llustracion E.4. Conexion entre VCO, ATN y AMP.

El siguiente elemento para conectar es el divisor de potencia, en la llustracion E.5 se
observa el DIV, mismo que tiene 3 puertos, S es el puerto de entrada de la sefial, misma que se
divide equitativamente por los puertos 1 y 2; como se observa en la imagen en S se agrega un
adaptador SMA M-M que permite el acople con el amplificador de potencia, tal y como se muestra

en la llustracion E.6.

llustracion E.5. Conexion del mezclador.

lustracion E.6. Conexion del DIV al AMP mediante un adaptador SMA M-M.

Mediante otro adaptador SMA M-M se conecta el puerto 2 del DIV y el puerto LO del
mezclador MEZ, ver la llustracion E.7, estos dispositivos son pasivos y por lo tanto no requieren

conexion con la fuente de 5 V.
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lHustracidn E.7. Conexion entre el MEZ y el DIV mediante un adaptador SMA M-M.

En el puerto RF del MEZ se coloca un extremo del adaptador SMA M-M y en su otro
extremo se acopla el puerto OUT del segundo amplificador de potencia denominado AMP_BR
encargado de amplificar las sefiales detectadas por la antena receptora, el amplificador requiere
una alimentacion de 5V y una conexion directa a tierra, lo anterior mencionado de puede visualizar

en la llustracion E.8.

lustracion E.8. Conexion entre MEZ y el AMP_BR mediante un adaptador SMA M-M.

Lo siguiente a realizar es conectar el sistema radiante del radar, esto se realiza mediante
cables SMA M-M, como se muestra en la llustracion E.9 la antena transmisora se conecta al puerto

1 del DIV y la antena receptora al puerto IN del AMP_BR.
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Antena
ansmisora

Antena
receptora

lustracién E.9. Conexion hacia las antenas transmisora TX y receptora Rx.

Mediante otro cable SMA se envia la sefial de RF entrante desde el puerto IF del MEZ
hacia el circuito electrénico que se encarga de filtrar el ruido presente y aplicarle una etapa mas de

amplificacion, esta conexion se realiza en la bornera azul como se indica en la llustracion E.10.

lustracién E.10. Envio de la sefial RF entrante al bloque amplificador de video.

El diagrama esquematico circuito electronico para prototipo SAR se muestra en la

llustracion E.12, mismo que fue disefiado en el software Eagle en base al circuito electronico
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presentado en el radar SAR-MIT. La principal diferencia con el circuito original es el reemplazo
del integrado de los amplificadores operacionales, ya que el dispositivo requerido no esta
disponible en el mercado, por tal motivo se usa dos chips MAX 412 para satisfacer la necesidad.
Con el circuito ya disefiado se procede a realizar la construccion, para ello se realiza la
impresion de las pistas del circuito electronico en laminas de papel termotransferible y mediante
el método del planchado se plasma el diagrama sobre la baquelita de cobre, posterior a ello se
sumerge en cloruro férrico para quitar el excedente de cobre. En la llustracién E.11 se puede

visualizar la placa electronica manufacturada.

llustracion E.11. Circuito electronico ensamblado en baquelita de cobre.



AAAR

XR2206

AM_IN SITR
FSK_IN MULT_OUT
BYPASS SYNC
w_ADJ
W_ADJ

GND

cs5
IC2B Ce
MAXA1ZCPA T
nF
RI10 412K 1%
WY W ll\%.i’)%zuchA
174K1% | o RI2 .
el +
= Lf >
ae nF c3B
S MAXA12CPA
RA5AAA GHND
= Chids
= 1K 1%
<:§
Lp]
5V ETS 2l
L L
o= s S
] -
T2 "
Tk oZE
2 = .
. - RAMP-OUT
B
=
o =
- L5 Canal R
o Canal L

Tierra
ro

FUENTE DE ALIMENTACION

Ax AA -

12+

SV+
ICL
78051V

R1

LED1 1K

»,

Banco de baterias

il VO

AXAA SND
1 Bl

OT “Toaur

= Salidas 12v+

Salidas 5v+

Salidas GND

GHD

lustracion E.12. Esquematico del circuito electronico del prototipo SAR.

ST
T

GND



Tabla D.1. Componentes utilizados para la construccion del prototipo SAR.

DISPOSITIVOS DE RADIO FRECUENCIA

NOMBRE DISPOSITIVO # CANTIDAD DESCRIPCION
?jgg‘)dor controlado por voltaje ZX95-2536C+ 1 5V; 2315-2536 MHz VCO; +6 dBm Out
50 OHM; 1W; 3dB; SMA M-F
Atenuador VAT-3+ 1 attenuator; DC to 6000MHz
e . . 50 OHM; 2300 to 2700 MHz; Gain 14

Amplificador de baja perdida ZX60-272LN-S+ 2 dB: NF=1.2 dB: IP1= 18.5 dBm

. . 50 OHM; 1900 to 4200 MHz; 2 vias;
Divisor de potencia ZX10-2-42+ 1 0.1 dB insertion loss

. 824 to 4200 MHz; 13 dBm LO; RF to
Mezclador de frecuencia ZX05-43MH-S+ 1 LO loss 6.1 dB: IP1 9dBm: Level 13
Adaptador SMA M-M SM-SM50+ 4 50 OHM; SMA-M-M; DC to 18 GHz
Cable coaxial 50 OHM; SMA M-SMA M 6"; DC to
SMA M — SMA M 6” 086-125M+ 3 18GHz
Conector SMA 901-9889-RFX 2 50 OMH; 12.4 GHz, SMA
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

NOMBRE DISPOSITIVO # CANTIDAD DESCRIPCION
Generador de sefial XR-2206 1 Function Generator Chip
Amplificador operacional MAX414CPD+ 1 low-noise quad op-amp
Capacitor cerdamico de 1000pF SA105A102JAR 4 1000 pf 5% capacitor
Capacitor de 1uF UVR1H010MDD1TD 1 1 uF electrolytic cap
Capacitor 10uF EEU-TA1H100BJ 2 10 uF electrolytic cap
Decoupling capacitor 0,1uF K104Z15Y5VESTH5 2 Oci?}c'tor ceramico de capas multiples;
Decoupling cap 100uF ZéSDlO?MOZSAAGA 2 100 uF
Oczg‘a‘;”sador ceramico multicapa AA4T4Z20YSVF5UAA 1 Tuning capacitor 0,47 uF
Resistencia 1 MF1/4CC8451F 1 RES 8.45K OHM 1/4W 1% AXIAL
Resistencia 2 MFR-25FBF52-102K 1 RES 102K OHM 1/4W 1% AXIAL

Resistencia 3

MF1/4DCT52R7151F 1

RES 7.15K OHM 1/4W 1% AXIAL




Resistencia 4
Resistencia 5
Resistencia 6
Resistencia 7
Resistencia 8

Resistencia 9

Resistencia 10

Resistencia 11
Resistencia 12
Resistencia 13
Resistencia 14
Resistencia de ganancia

Potenciometro 10K

Potenciémetro 2M

Potencidmetro de 50K

LED

Bornera

Regulador de 5V

Cable de audio

MF1/4DCT26A1001F

MFR-25FBF52-12K1

MF1/4DC1742F

MF1/4DC2802F

MF1/4DCT52R4121F

MF1/4DC1621F

MF1/4DCT52R5101F

CCF0710K0JKE36

CCF071K00JKE36

CCF07100KJKR36

CCF0747K0JKR36

CFP1/4CT52R201J

PV36Y103C01B00

PV36W205C01B00

PV36W503C01B00

TLHR5400

TB002-500-02BE

LM2940CT-
5.0/NOPB

172-2236

RES 1K OHM 1/4W 1% AXIAL
RES 12.1K OHM 1/4W 1% AXIAL
RES 17.4K OHM 1/4W 1% AXIAL
RES 28K OHM 1/4W 1% AXIAL
RES 4.12K OHM 1/4W 1% AXIAL

RES 1.62K OHM 1/4W 1% AXIAL

RES 5.1K OHM 1/4W 1% AXIAL

RES 10K OHM 1/4W 5% AXIAL
RES 1K OHM 1/4W 5% AXIAL
RES 100K OHM 1/4W 5% AXIAL
RES 47K OHM 1/4W 5% AXIAL
200 ohm 5%

10Kohms 10mm Square 25turn

Resistores eléctricos - Agujero pasante
2.0Mohms 10mm Square 25turn

Resistores eléctricos - Agujero pasante
50K 10%

Color rojo
Bornera de 2 pines

Reguladores de tension 5V LDO 1A
LDO REG

3.5 mm plug to stripped wires
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F. Algoritmo RAM

%$%ALGORITMO PARA LECTURA Y PROCESADO DE DATOS CRUDOS

SMIT IAP Radar Course 2011

%Resource: Build a Small Radar System Capable of Sensing Range, Doppler,
%and Synthetic Aperture Radar Imaging

%Gregory L. Charvat

clear all;

close all;

%$Lectura de datos crudos del archivo .wav

% aaudioread lee el archivo .wav y devuelve Y y Fs
%Y= Datos muestreados; FS= Frecuencia de muestreo

[Y,FS] = audioread('vehiculo 55m.wav');
%$Constantes
c = 3E8; %$(m/s) rapidez de la luz

$Pardmetros del radar

Tp = 10E-3; %(s) Tiempo de pulso en segundos

Trp = 0.25; %(s) Tiempo minimo de duraciion del RP (Range Profile)

N = Tp*FS; %$# Numero de muestras por pulso

fstart = 2260E6; $(Hz) Frecuencia de inicio LFM - del VCO

fstop = 2590E6; % (Hz) Frecuencia de parada LFM - del VCO

BW = fstop-fstart; % (Hz) AB de transmisiodn

f = linspace(fstart, fstop, N/2); %$Frecuencia de transmisidén instanténea

%$La entrada debe ser invertida

trig = -1*Y(:,1);
s = =1*Y(:,2);
clear Y;

%Analiza datos por posicién (silencio entre datos grabados)
rpstart = abs(trig)>mean(abs(trig));

count = 0;

Nrp = Trp*FS; %min # Muestras entre RP (range profiles)

for ii = Nrp+l:size(rpstart,l)-Nrp

if rpstart(ii) == 1 & sum(rpstart(ii-Nrp:ii-1)) == 0
count = count + 1;
RP(count,:) = s(ii:1ii+Nrp-1);
RPtrig(count,:) = trig(ii:ii+Nrp-1);

end

end

%Analizar datos por pulso

count = 0;

thresh = 0.08;

clear ii;

for jj = l:size(RP,1)
%$clear SIF;

SIF = zeros(N,1); $Crea matriz de N ceros en columna 1
start = (RPtrig(jj,:)> thresh);
count = 0;
33
for ii = 12: (size(start,2)-2*N)
[Y IT] = max(RPtrig(jj,ii:ii+2*N));
if mean(start(1ii-10:1i-2)) == 0 & I == 1



count = count + 1;
SIF = RP(jj,ii:1ii+N-1)"' + SIF;

end
end
$Transformada de Hilbert
q = 1fft(SIF/count); %ifft = transformada inversa de Fourier
sif(jj,:) = fft(g(size(q,1)/2+1l:size(q,1)));
end
sif (isnan(sif)) = 1E-30; %SPone los valores NaN (Non a Number) igual a cero

$Aqui deberian ser leido los datos SAR

clear s;

s = sif;

save routsidewarehouse2 s; % Guarda matriz de datos de imagen

S e 2 S

%cargue variables adicionales y configure constantes para el radar aqui
clear all;
c = 3E8; %$(m/s) rapidez de la luz

%Carga datos IQ convertidos aqui
load routsidewarehouse2 s; %carga variable sif %Para datos de imagen

for ii = l:size(s,1)
s(ii,:) = s(ii,:) - mean(s,1l);
end
$sif = s-sif sub; %realizar sustraccidn de fondo coherente
$sif = sif sub; %imagen solo el fondo
sif = s; %imagen sin sustraccién de fondo
clear s;

clear sif sub;

%***********************************************************************

$radar parameters

fl = 2260E6; S%$Freq inicial a -10dB

£f2 = 2590E6; S%$Freqg final a -10dB

fc (f2-£f1)/2 + £f1;

B = (f2-f1);

Tp = 10E-3; % (sec) Ancho de pulso

cr = B/Tp; % (Hz/sec) taza de chirrido

Rs = 0;

Xa = 0; %$(m) comienzo de la nueva longitud de apertura

delta x = 0.10; %% (m) Desplazamientos del radar

L = delta x*(size(sif,1)); %(m) Longitud de apertura

Xa = linspace(-L/2, L/2, (L/delta x)); %(m) posicién de rango cruzado en L
zZa = 0;

Ya = Rs;

t = linspace (0, Tp, size(sif,2)); %(s) tiempo réapido, VER TASA DE MUESTRA
Kr = linspace(((4*pi/c)*(fc - B/2)), ((4*pi/c)*(fc + B/2)), (size(t,2)));

%Guardar datos de fondo sustraidos y calibrados
save sif sif delta x Rs Kr Xa;

$Corre el algoritmo RMA IFP
SBAND RMA IFP;
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%$% IMPORTANTE: CREAR LA FUNCION ‘dbv.m’

%% Util para generar la imagen truncada
% en el algoritmo RMA IFP

o\

function out = dbv(in)
out = 20 * loglO (abs(in));

%***********************************************************************

$ALGORITMO RMA IFP PARA GENERACION DE IMAGENES SAR

%$This algorithm was written by Gregory L. Charvat in his dissertation:
%G. L. Charvat, "~ A Low-Power Radar Imaging System," Ph.D. dissertation,

%$This algorithm was based on:
%$Range Migration Algorithm from ch 10 of Spotlight Synthetic Aperture Radar
%$Signal Processing Algorithms, Carrara, Goodman, and Majewski

%***********************************************************************

clear all;
load sif;

%aplica la ventana hanning a los datos
N = size(sif,2);
for ii = 1:N

H(ii) = 0.5 + 0.5*cos (2*pi* (ii-N/2)/N);
end
for ii = l:size(sif,1)

sif h(ii,:) = sif(ii,:).*H;
end

sif = sif h;

figcount = 1;
close as you go = 0;
do all plots = 0; %%Coloque 1 para graficar todas las etapas del RMA

set (0, '"defaultaxesfontsize',13); %establecer el tamafio de fuente

o)

% NOTE: la funcidén 'dbv.m' es para salida de datos = 20*1logl0 (abs (datos))
%*'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k*k*k*k~k*k*k*k*k~k*k*k*k~k*k*k*k*k~k~k*k*k~k*k*k*k*k************************
if do all plots == 1,

figure (figcount) ;

S _image = angle(sif);

imagesc (Kr, Xa, S _image);

colormap (gray) ;

title ('Phase Before Along Track FFT');

xlabel ('K r (rad/m)"');

ylabel ('Synthetic Aperture Position, Xa (m)');

cbar = colorbar;

set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'radians', 'fontsize',13);

print (gcf, '-djpegl00', 'phase before along track fft.jpg');

if close as you go == 1,

close (figcount) ;

end

figcount = figcount + 1;
end



%a lo largo de la pista FFT (en el dominio del tiempo lento)
%Cruce simétricamente la almohadilla cero de rango para enforcar el radar
zpad = 2048; %almohadilla cero simétrica de rango cruzado

szeros = zeros(zpad, size(sif,2));
for ii = 1l:size(sif,?2)
index = round((zpad - size(sif,1))/2);
szeros (index+1: (index + size(sif,1)),ii) = sif(:,ii);%almohadilla ceros
end
sif = szeros;

clear ii index szeros;

S = fftshift(fft(sif, []1, 1), 1):
clear sif;
Kx = linspace((-pi/delta x), (pi/delta x), (size(S,1)));

if do_all plots == 1,
figure (figcount) ;
S_image = dbv(S);
imagesc (Kr, Kx, S image, [max (max(S_image))-40, max(max (S _image))]);
colormap (gray) ;
title('Magnitude After Along Track FFT');
xlabel ('K r (rad/m)"');
ylabel ('K x (rad/m)'");
cbar = colorbar;
set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'dB','fontsize',13);
print(gcf, '-djpegl00', 'mag after along track fft.jpg');

if close as you go == 1,
close (figcount) ;
end
figcount = figcount + 1;
end
if do _all plots == 1,

figure (figcount) ;
S_image = angle(S);
imagesc (Kr, Kx, S image);
colormap (gray) ;
title('Phase After Along Track FFT');
xlabel ('K r (rad/m)'");
ylabel ('K x (rad/m)');
cbar = colorbar;
set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'radians', 'fontsize',13);
print (gcf, '-djpegl00', 'phase after along track fft.jpg');
if close _as _you go == 1,
close (figcount) ;

end

figcount = figcount + 1;
end
if do_all plots == 1,

figure (figcount) ;

S_image = dbv (fftshift (fft(S, [1, 2), 2));

imagesc (linspace(-0.5, 0.5, size(S, 2)), Kx, S image, [max(max(S_image))-
40, max(max(S_image))]);

colormap (gray) ;

title('Magnitude of 2-D FFT of Input Data');



xlabel ('R {relative} (dimensionless)');

ylabel ('K x (rad/m)'");

cbar = colorbar;

set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'dB', 'fontsize',13);
print(gcf, '-djpegl00', 'mag after 2D fft.jpg');

if close as you go == 1,
close (figcount) ;

end

figcount = figcount + 1;

end

%**********************************************************************

$filtro emparejado

for ii = 1l:size(S,2) %paso a través de cada fila para encontrar phi if
for jj = l:size(S,1)%recorrer cada rango cruzado en la fila siguiente
phi mf (jj,ii) = Rs*sqrt ((Kr(ii))" 2 - (Kx(33))"2);
Krr(jj,ii) = Kr(ii); %generar 2d Kr para fines de trazado
Kxx(jj,1ii) = Kx(jj); %generar 2d Kx para fines de trazado
end
end
smf = exp(j*phi mf); %%%%%%%%5%%%%

%Dominio actual Kx y Kr, por lo que nuestra convencién es S mf (Kx,Kr)
%aplica filtro coincidente a S

S mf = S.*smf;

clear smf phi mf;

if do _all plots == 1,
figure (figcount) ;
S_image = angle(S);
imagesc (Kr, Kx, S image);
colormap (gray) ;
title('Phase After Matched Filter');
xlabel ('K r (rad/m)'");
ylabel ('K x (rad/m)'");
cbar = colorbar;
set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'radians', 'fontsize',13);
print (gcf, '-djpegl00', 'phase after matched filter.jpg');

if close as you go == 1,
close (figcount) ;
end
figcount = figcount + 1;
end
clear S;
if do_all plots == 1,

figure (figcount) ;

S _image = dbv (fftshift(fft(s mf, [], 2), 2));

imagesc(linspace(-0.5, 0.5, size(S mf, 2)), Kx, S _image,
[max (max (S _image))-40, max(max(S_image))]);

colormap (gray) ;

title('Magnitude of 2-D FFT of Matched Filtered Data');

xlabel ('R {relative} (dimensionless)');

ylabel ('K x (rad/m)");

cbar = colorbar;

set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'dB', 'fontsize',13);



print (gcf, '-djpeglO0',
'mag_after downrange fft of matched filtered data.jpg'):;
if close as_you go == 1,
close (figcount) ;
end
figcount = figcount + 1;
end

%**********************************************************************

$realizar la interpolacidén de Stolt
SRANGO PARA EL ANALISIS DE DATOS
kstart = 88;

kstop = 110;

$crear Ky espaciados uniformemente para interpretacidén de datos reales
Ky even = linspace (kstart, kstop, 1024);

clear Ky S _St;

count = 0;

for ii = l:zpad;
count = count + 1;
Ky (count, :) = sqgrt(Kr.”2 - Kx(ii)"2);
S_st(count,:) = (interpl(Ky(count,:), S mf(ii,:), Ky even));
end
S _st(find(isnan(s_st))) = 1E-30; %Poner todos los valores NaN igual a O

clear S mf ii Ky;

if do_all plots == 1,
figure (figcount) ;
S_image = angle(S_st);
imagesc (Ky even, Kx, S image);
$Imagen (S _image) ;
colormap (gray) ;
title ('Phase After Stolt Interpolation');
xlabel ('K y (rad/m)');
ylabel ('K x (rad/m)'");
cbar = colorbar;
set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'radians', 'fontsize',13);
print(gcf, '-djpegl00', 'phase after stolt interpolation.jpg');
if close as you go == 1,
close (figcount) ;
end
figcount = figcount + 1;
end
%aplicar la ventana Hanning a los datos, limpia datos ALOT
N = size(Ky even,2);
for ii = 1:N

H(ii) = 0.5 + 0.5*cos (2*pi* (i1i-N/2)/N);
end
for ii = l:size(S_st,1)

S sth(ii,:) = S st(ii,:).*H;
end

%S _st = S sth;

%**************~k~k~k***************~k~k~k~k*********************************
%Realiza la transformada inversa de FFT's

%Nueva notacion: v (x,y), donde x es el rango cruzado

$primero en la dimensidén del rango



clear v Kr Krr Kxx Ky even;
v = 1ifft2(S_st, (size(S_st,1)*4), (size(S_st,2)*4));

bw = 3E8* (kstop-kstart)/ (4*pi);

max range = 3E8*size (S _st,2)/(2*bw); %% (m) Rango maximo del radar
figure (figcount) ;
S image = v; %Editado el rango de escala a d"3/2
S _image = fliplr(rot90(S_image));

crl = -50; %$(m)Crl yv 2 limites en azimuth
cr2 = 50; %(m)
drl = 1; % (

m) drl y 2 limites en rango
dr2 = 100; % (m)

$truncamiento de datos

dr indexl = round((drl/max_range)*size(S_image,l));

dr index2 = round((dr2/max_range)*size(s_image,l));

cr _indexl = round( (crl+zpad*delta x/2) /(zpad*delta x)*size(S image,2));
cr index2 = round(( (cr2+zpad*delta x/2)/(zpad*delta x))*size (S _image,2));
trunc_image = S image (dr_ indexl:dr index2,cr indexl:cr index2);

downrange = linspace(drl,dr2, size(trunc_image,1l)); %%datos Rango
crossrange = linspace(crl, cr2, size(trunc_image, 2));%%datos Azimuth

clear 1ii;

for ii = l:size(trunc_image, 2)
trunc image(:,ii) = (trunc_image(:,ii)"').* (abs(downrange)).”(3/2);
end
trunc_image = dbv(trunc_image); %Agregar la escala a d"3/2
imagesc (crossrange, downrange, trunc image, [max (max(trunc_image))-40,
max (max (trunc_image))-0]);

colormap ('jet');
title('Escenario 3');
ylabel ('Rango (m)");
xlabel ("Azimuth (m)"');
axis ('xy'");
cbar = colorbar;
set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'dB', 'fontsize',13);
print (gcf, '-djpegl00', 'final image.jpg');
if close as_you go == 1,
close (figcount) ;
end
figcount = figcount + 1;



