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capiTuLo 1

Introduccion

Este proyecto consiste en estudiar las agrupaciones de antenas de ondas de fuga (leaky-wave an-
tennas, LIWA) mediante el anélisis de sistemas LTI y colocacién de ceros y polos de su transformada
z con el objetivo de conseguir sintetizar antenas LWA con una determinada respuesta.

Para llevarlo a cabo se desarrolla en Matlab una interfaz gréfica sencilla que permite entender
conceptos de la transformada z. Ademds es muy ttil para comprender la relacion que existe en-
tre la respuesta al impulso con la iluminacién de la antena y la transformada de Fourier de esa
respuesta al impulso con el diagrama de radiacion.

Con las funciones implementadas en Matlab se pretende adquirir los conocimientos necesarios
para ver la influciencia de los pardmetros que determinan las antenas leaky-wave: la constante de
propagacion compleja, la longitud de la antena y la frecuencia.

Este proyecto se centra en dos objetivos:

= Relacionar la iluminacién compleja de varios modos leaky con la respuesta al impulso de un
sistema lineal e invariante en el tiempo a la cual hay que aplicarle técnicas de enventanado.

= Estudiar la relacién existente entre el diagrama de radiacion de antenas leaky-wave y la
respuesta al impulso enventanada obtenida a través de transformada de Fourier a la cual se
le tiene que aplicar el margen visible y el cambio de variable de w a 6.

Para el calculo del diagrama de radiaciéon se van a estudiar cuatro maneras diferentes de obtenerlo.
Por un lado, se calculardn de forma numérica a partir de las férmulas de Schwering (antena de
longitud finita), Oliner (antena de longitud infinita) e integral numeérica (para ambos casos) y por
el otro, se van a calcular de forma analitica (funciones implementadas en el Apéndice A) mediante
el sumatorio de las iluminaciones de la antena multiplicadas por un término exponencial y a partir
de la FFT.

Una vez obtenido un conjunto de modos leakys para proporcionar un cierto diagrama de inte-
ferencia en la iluminacién de la apertura de la antena leaky, se propondrdn dos alternativas para
implementar dicha iluminacién de forma préctica y fisica:



1. Introduccién
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(b) Esquema de un modo leaky modulado.

1. La primera es la mds evidente y consiste en agrupar en paralelo tantas antenas leakys como

modos leakys contribuyan a la radiacién en la apertura de la antena resultante, siguiendo el

esquema de la Figura[L.1}a). Los campos de cada apertura estan en proximidad, y se inter-

fieren de forma aditiva (superposicion o interferencia) resultando en los campos totales que

deseamos obtener segtin la teoria desarrollada sobre agrupaciones de modos leakys.

2. La segunda alternativa consiste en utilizar una tinica antena leaky que sintetice en su tni-

ca apertura la iluminacién de varios modos leakys. Para ello la antena leaky debera estar

modulada, de forma que usando técnicas hologréficas [1] se puede conseguir mediante un

modo leaky-wave modulado una iluminacién equivalente a la de varios modos leakys no

modulados.

Esta segunda opcion se muestra en la Figura[I.1}b). Claramente la segunda opcién es mds sen-

cilla desde el punto de vista estructural (pues requiere de una tnica antena, alimentada por un

tnico puerto), aunque su disefio individual requiere de una mayor complejidad usando técnicas

avanzadas de holografia o modulacién de antenas leakys.



CAPITULO 2

Antenas Leaky-Wave

El término de ondas de fuga (leaky-wave antennas, LIWA) surge gracias a los estudios que llevaron
a cabo varios cientificos relacionado con las lineas de transmision abiertas [2]].

Las antenas de ondas de fuga son un tipo de antenas de onda progresiva que se encargan de
radiar a medida que dicha onda se propaga por una guia de onda abierta.

2.1. Caracteristicas de las estructuras Ondas de Fuga

Las ondas de fuga poseerdn su propio modo leaky cuyo campo eléctrico decaerd de manera
exponencial a lo lago del eje y, es decir, decae a medida que nos alejamos de la guia. De manera que
no habra radiacion. La siguiente ecuacion describe el campo eléctrico interior de las estructuras
de ondas de fuga:

E(y) = Ae ™u(y) 1)

donde A es la constante del campo eléctrico, k, es la constante de propagacién compleja, u(y) es
la funcién escalén e y es la variable espacial.

Los modos de fuga se caracterizan por una constante de propagacién compleja. Esta constante
de propagacion compleja estd compuesta por una constante de fase () correspondiente a la parte

[E)|

Figura 2.1.: Ondas de fuga propagandose en una guia de onda dieléctrica



2. Antenas Leaky-Wave

real, y una constante de atenuacion («) equivalente a la parte imaginaria:
; -1
ky = By — jay [m™] (2.2)

Sustituyendo la ecuacién (2.2) en la ecuacién (2.1) y obviando el término u(y) se obtiene que el
campo eléctrico de estas estructuras puede describirse a partir de la siguiente relacion:

E(y) = Ae /oY = Ae=e=IBY [V /m] (2.3)

considerando que « y  constantes.

La constante de fase (8) de un modo de fuga controla el comportamiento del angulo de apun-
tamiento de la antena 0z 4p, midiéndose en rad/m.

Por otro lado, la constante de atenuacion («) es debida a las pérdidas por radiaciéon y controla
la caida de la amplitud medida en Nep/m. Por lo que, a menor valor del pardmetro & disminuye
Abrap y mayor superficie de iluminacion posee, es decir, se necesita una antena con longitud efec-
tiva mayor ya que como es 16gico a una longitud efectiva mayor, el haz radiado es mas estrecho,
o lo que es lo mismo, tiene una mayor directividad.

=F < A : [81= 60 1|
| : ) O, 6.,
]} el | o ) . St
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‘o - “g= ¥
P K,.:ﬁ-ja P ) e
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Figura 2.2.: Relacién entre el diagrama de radiacion y las constantes de fase y atenuacién

En la parte superior de la Figura se muestra la relacion entre la constante de fase y el &ngulo
de méxima radiacién (medido desde la direccién broadside). A medida que aumenta  aumentara

ORAD-
Se define:

= La potencia que viaja por la antena a partir de la siguiente ecuacion:
P(y) = A% [W] (2.4)
= La potencia inyectada a la antena mediante la siguiente identidad:
Piv = Pl,_y = A [W] (2.5)

» La potencia que llega al final de la antena medida en Watios se define a partir de la siguiente

ecuacion:
PL=Pl,_, = AZe72La (W] (2.6)

siendo L4 la longitud de la antena.



2.1. Caracteristicas de las estructuras Ondas de Fuga

= La potencia radiada por la antena a partir de la potencia inyectada y la potencia que llega al
final de la antena. En la siguiente ecuacién se muestra su calculo:

Prap = Piy — Pp = A — A%e™ 204 [W] (2.7)

A partir de estas ecuaciones de potencia se puede obtener la eficiencia de radiacién calculada
como el cociente entre la potencia radiada y la potencia inyectada. A su vez, también estd relacio-
nada con la longitud de la antena y la constante de atenuacion.

_ Prap P, o 2le _ q _ gt R 28)
donde a/kj es la constante de atenuacién normalizada y es adimensional.

El valor de la eficiencia de radiacién esta comprendido entre 0 y 1. Sin embargo, el porcentaje de
la potencia radiada en las antenas leaky-wave se requiere del 90 %. Se puede obtener facilmente
reescribiendo (2.8):

rap = [1— ¢ 7 %] 100 % 2.9)

La potencia en la antena disminuye en la direccién del eje y gracias a que estd radiada. Como
bien es sabido, la potencia que viaja por la antena P, va a disminuir a igual velocidad que la
densidad de potencia radiada crece a lo largo de esa antena, S(y). De manera que la densidad de
potencia radiada medida en W /m se describe a partir de la siguiente ecuacién:

Prap _ Py) —Ply+4,)  dP(y)

S(y) = = =
A, Ay dy
S(y) = _dl:z(yy) = 2A%e™ = Be™* [W/m] (2.10)

Como podemos observar el término 2A? es constante. De modo que, se puede sustituir por
una constante denominada D para simplificar su definicién. Y a partir de la densidad de potencia
radiada y la exponencial compleja de la constante de fase se obtiene la iluminacién de un modo
leaky compuesta por un médulo y una fase:

h(y) = S(y)e_]ﬁy — \/Ee_a]/e_]ﬂy — De_“ye_jﬁy [V/m] (211)

Se puede comprobar que se obtiene la misma expresién en los campos radiados en la apertura
equivalente a la antena leaky-wave h(y) que en los campos en el interior de dicha antena E(y),
donde la variable espacial y estd comprendida entre 0 y la longitud de la antena L 4.



2. Antenas Leaky-Wave

2.2. Diagrama de radiacion

Teniendo el control de la constante de propagacion en la direcciéon longitudinal conoceremos las
propiedades de radiaciéon de una LWA y sera maés fécil caracterizar el diagrama de radiacién de la
antena.

En este proyecto se van a desarrollar dos maneras de calcular el diagrama de radiacién. La
primera hace referencia al calculo analitico y la segunda se corresponde con el cdlculo numérico.
Ademas, en la Seccién 2.3 se va a desarrollar otra manera de calcular el diagrama de radiacién
numérico a partir de la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier transform, FFT).

2.2.1. Diagrama de radiacion analitico

El campo radiado complejo se puede obtener a partir de la siguiente ecuacién:
H(6) = l O:O h(y)eosn® vy 2.12)
Y particularizando para una antena leaky-wave de longitud semi-infinita se obtiene:
HE) = [ hiehsn@ry -
= /O'Oo De~ VeI Byeikosin(®)y g, —

— D /oo efy(“‘l’j (ﬂfko Sil’l@))dy —
0

_ D 1 o y(atj (Bkosind)) | _
—a+ j(—B+kosin®b) 0
D

T o +j(B —kosin®) (2.13)

De manera que la intensidad de los campos radiados es real y estd descrita mediante la ecuacién
siguiente:
)2

—sin)?

(
(55)% + (

Como dijo Oliner, la distribucién de campo se basa en una onda que viaja con unas constantes

[H?(0)] = 1(6) =

(2.14)

EgieSEgle)

de atenuacion y fase para el caso en el que la geometria de la antena se mantiene constante a lo
largo de la longitud de la antena de ondas de fuga, por lo que la distribucién de amplitud decae
exponencialmente.

La intensidad de los campos radiados Ipjer(0) se calcula mediante la ecuacion Oliner:

cos?(0)
(£)2+ (£ —sinf)?2

2 _
‘HOliner(e)’ - IOljner(9> ~ (2.15)

donde se ha realizado la aproximacién cos?(f) = 1 para tener en cuenta el efecto del plano de

masa:

I0liner (9)
/ _ “Oliner
[Otiner(®) = ~cos2(py (216)



2.2. Diagrama de radiacion

Figura 2.3.: Efecto del plano de masa

Se puede observar que la ecuaciéon de Oliner alcanza el méximo en el diagrama de radiacién
cuando se cumple la relacién:

p_ sin(f) =0 (2.17)
ko

Despejando de la ecuacién anterior se obtiene el &ngulo de apuntamiento:

sin(@RAD) = k“i) (218)

Para que exista el angulo de radiacién, la expresién anterior tiene que ser inferior a la unidad y
por eso se tiene que cumplir la condicién de radiacién:

I <1 (2.19)
ko
Comparando las ecuaciones y ([2.15), es logico que se lleguen a las mismos resultados
debido a que son dos formas distintas de calcular la intensidad de los campos radiados.
Ambos diagramas de radiacion normalizados (R(0) y Rojiner(6)) en escala logaritmica se con-
siguen mediante el cociente de la intensidad de radiacién del campo radiado y el maximo de esa
intensidad. Este diagrama de radiacién no presenta ningtin 16bulo lateral.

I(6
ROjiner(8) = 101 [Oiner (?) dB 2.21
Ohner( ) Oglo MmAax IOhner(Q) [ ] ( . )



2. Antenas Leaky-Wave

Para el caso de una antena finita de longitud L 4, los campos radiados [3] se calculan a través de
la siguiente relacion:

y=L A
HE) = [ ety -
y=0

=L
_ /y A De_,xye—]'ﬁyejko sin(G)ydy —
y=0

_ D / =Ly e,y (gx+j (,B*ko sin 0))dy —
y=0

= D L e*y("”r]' (B—kosin®)) y=ta =
—ua +j (kosin® — B) y=0
_ D (e_LA(,x-H'(ﬁ—kg sinf)) 1) (2.22)

—u+ j(kosinf — B)
A partir de los campos radiados, se calcula la intensidad de radiacién [3]:

DZ
a? + (kosinf — B)

|H?(0)| = I1(0) = 5 (1 — 26" cos(L(sin(0)ko — B)) 4 e~ %4) (2.23)

En este caso, la ecuacién (2.23) va a ser igual a la férmula de Schwering [4] realizando una serie
de particularizaciones. La expresién de Schwering es mas complicada de calcular y es la siguiente:

< oL )2 1—2e "L cos(koL(sin¢sin® —sin¢g_1)) + e 2L (2.24)

. 2 —
’HSchwermg(e” 1—e ol («L)? + (koL)?(sin¢sin6 — sin¢p_1)?

donde ¢ = 90° y sin¢gp_1 = % De modo que el término sin¢ = 1, y realizando estos cambios se

llega a:
2 —aL i ~20L
' 2 o 1 —2e *"cos(L(sin(0)ko — B)) +e
|HSChwer1ng(9)| = (1 _ e—:xL) a2 + (—p +sin(0)ko)? (2.25)
Se comprueba entonces que ambas ecuaciones son iguales donde:
o
i p— (2.26)

El diagrama de radiacién en escala logaritmica normalizado se calcula mediante la intensidad
de campos radiados obtenida:

2
R(0) = 10log,, (%) [dB] (2.27)

2.2.2. Diagrama de radiacion numérico

Para calcular de forma numérica el diagrama de radiaciéon mediante la integral de radiacién [5]
se desarrolla una funcién en Matlab mostrada en el Apéndice A. Para ello, se aproxima la inte-
gral por el sumatorio de las iluminaciones de la antena leaky wave multiplicadas por un término
exponencial. A continuacién se muestra la ecuacion implementada:

La o Ni L
H(6) = /0 h(y)elosn@ gy ~ Z(;)h(iAy)efkosm(e)myAy (2.28)
=



2.2. Diagrama de radiacion

donde N; es el nimero de puntos evaluados, N; = round (i—/;), y Ay es el intervalo de discretiza-
cién espacial.

En la funcién se utiliza el pardmetro VectorY referido a un vector con las posiciones espaciales
Ay en el intervalo [0, L] y el VectorThetaGrados es un vector de dngulos (en grados) que toma
muestras cada 0,5 puntos de manera uniforme en el intervalo [-90°,90°].

El parametro A, se encarga de controlar el efecto del aliasing, conforme se aumenta el valor
del denominador se llega a un valor a partir del cual se reduce el efecto del aliasing hasta ser

despreciable.
Ao

v = 100 (2.29)

2.2.3. Diagrama de radiacion numérico a partir de la FFT

Se ha implementado en Matlab una funcién para calcular el diagrama de radiacion mediante la
transformada de Fourier. Esta funcién se muestra en el Apéndice A.

Dada la iluminacién compleja (que es una sefial cuya variable espacial y es continua), su trans-
formada de Fourier [6] viene dada por:

HQ) = TE()} = [ hw)e vy = [ () vy (230

siendo () la variable continua en el dominio de Fourier.
Si se realiza la transformada de Fourier de senales discretas (obtenidas al muestrear la ilumina-
cién compleja h(y) en un periodo de discretizacion A,) segtn [7]:

H(el) = i hln)e~1«n (2.31)

n=—oo

siendo w la variable continua en el dominio de Fourier.
Relacionando las ecuaciones (2.30) y (2.31) de la transformada de Fourier se obtiene que el es-
pectro de la sefial discreta es la repeticién peridédica y escalada del espectro de la sefial continua:

H(e?) = 5 i H (“’ - k2”> (2.32)

cumpliéndose la relacion:
w = QA, (2.33)

Comparando la ecuacién (2.30) y la ecuacion del diagrama de radiacién de una antena leaky
que es la mostrada a continuacion:

HE) = [ nly)elo vy = [ n(y)ertomn@vay (2.34)
—00 0
se obtiene que el cambio de variable a realizar es el siguiente:

Q= —kgsinf (2.35)
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QMa)( = ko
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Figura 2.4.: Dominio de Laplace

De modo que el margen visible de la variable frecuencial () se obtiene a partir del rango de la
variable angular 6, 8 = 90°y 8 = —90°:

Opax = —kosin(—90°) = ko (2.36)
QMin = —kQ sin(90°) = —k() (2.37)

siendo O,y €l valor maximo posible y Oy, el valor minimo permitido dentro de ese rango. A
partir de ese margen visible, se obtiene el rango visible de las frecuencias angulares en el intervalo

[wMin/ wMax]:

WMax = OpaxSy = kOAy (2.38)
WMin = Qmindy = —kohy (2.39)

Por otro lado, se puede representar en el plano complejo el diagrama de ceros y ceros haciendo
uso de la siguiente férmula:

H(el) = H(z) (2.40)

|z:ef“’
Realizando la transformada discreta de Fourier de N puntos (DFTy) de la respuesta al impulso
se transforma la secuencia de N nimeros complejos hy,, ..., hw, , a la secuencia de N ntimeros
complejos Hy,, ..., H,

wy_, mediante la DFT con la ecuacién siguiente:

Hyl[q] = Hy(e/)| (2.41)

w:q%”
donde /1,[n] es la respuesta con un enventanado espacial de longitud N; = round(La/Ay):

hy(n] = hin|w[n] (2.42)

10
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Figura 2.5.: Diagrama de ceros y polos con margen visible.

y su transformada de Fourier de N puntos es:

N-1 .

Hylq] = DFTNhy(n] = ) hy[nle 7N (2.43)
n=0

De modo que el rango visible del diagrama de radiaciéon estd comprendido en el intervalo

[9Min, Max]- El valor minimo se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

N N

qMin = _wMax% = _kOAyE (2.44)
y el valor méximo se obtiene como:
N N
YMax = wMuxE = kOAyﬂ (2.45)

11
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Figura 2.6.: Transformada Discreta de Fourier (DFT)

2.2.4. Comparativa de los métodos

En esta seccidn, se van a presentar la iluminacién compleja y el diagrama de radiacion de forma
gréfica. Para ello, se van a elegir unos valores concretos de los siguientes parametros:

» Frecuencia: fo = 15GHz. A partir de la frecuencia se obtiene la longitud de onda:

M=—=—35=20 mm (2.46)

» Longitud de la antena: Ly = 10-Ag = 20 cm.

., : !
» Constante de atenuaciéon normalizada: — = 0,01.

ko
» Constante de fase normalizada: kﬁ =0,5.
0

La constante de atenuacién y la constante de fase constituyen la constante de propagacién com-

pleja de un modo leaky.
La Figura[2.7l muestra la iluminacién compleja:
El diagrama de radiacién de una antena de longitud finita se puede calcular de las siguientes

maneras:
= Férmula de Schwering.
= Mediante la integral de radiacién numérica.
» Mediante la integral analitica.
= Mediante la FFT de la iluminacién de la antena.

Comparando estas cuatro formas de manera grafica se obtienen los resultados de la Figura
Como es 16gico en las tres figuras se obtiene el maximo del diagrama de radiacién en el angulo
de apuntamiento. Ademads se aprecia que R(#) obtenido mediante la FFT se produce una pequefa

12
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Figura 2.7.: [luminacién compleja

variacion en los 16bulos laterales respecto a las demads figuras representadas usando otros métodos
de calculo numérico.

2.2.5. Comparacion del diagrama de radiacion a partir de férmulas analiticas

En este proyecto se han estudiado dos formas de obtener el diagrama de radiacién de forma
analitica.

Para el caso de una antena finita, el diagrama de radiacién posee los primeros 16bulos laterales
con un nivel de l6bulo lateral (SLL) a -13 dB. Ademas, conforme se aumenta la longitud de la an-
tena, la anchura de las variaciones de los 16bulos laterales disminuye. De modo que, representado
el diagrama de radiacion de estas antenas mediante el método de la FFT, se va a ir incrementando
la longitud de la antena de 10A( hasta 401 en incrementos de 101 para observar que a medida
que aumenta dicha longitud, el 16bulo principal de la antena se va estrechando. Y como se dijo
anteriormente, se comprueba que la amplitud de los 16bulos laterales ha ido disminuyendo y que
el diagrama de radiacion se ensancha pero no con respuesta plana.

Si se aumenta lo suficiente la longitud de la antena se llega a un punto donde se puede conside-
rar una antena de longitud infinita. A continuacion, en la Figura se muestra una comparacion
entre el diagrama de radiacién para una antena de longitud finita realizado con la férmula de
Schwering y el diagrama de radiacién para una antena de longitud infinita calculado mediante la
férmula de Oliner: El ancho de banda se determina fundamentalmente mediante la longitud de la
antena y el dngulo de apuntamiento, sin embargo, también interviene la amplitud del campo de
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2. Antenas Leaky-Wave

— Schwering Finita / \

Figura 2.8.: Comparacion de las diferentes formas de calcular el diagrama de radiacién.

apertura distribucién. Se calcula a partir de la siguiente expresion analitica [3]:

1(rad) ~ 180°/m(grados)

AO = — T
/TOCOSQRAD )TOCOSGRAD

(2.47)
donde Orap es el &ngulo del maximo del diagrama de radiacién medido desde la direccién broad-
side que se encuentra en la direccién perpendicular al eje de las guias de onda de las antenas
leaky-wave, L es la longitud de la antena, A es la ancho de banda y k¢ es el nimero de onda en
espacio libre, ko = 271/ Ay.

A partir de la ecuacién se define la longitud efectiva normalizada (L/Ag) cos g ap siendo
L cos Orap la longitud efectiva medida en metros.

La Figuramuestra el diagrama de radiacién de una antena leaky-wave con una longitud de
10Ag apuntando a Ograp = 0°, Orap = 30° y Orap = 60°. Se aprecia que el diagrama de radiacién
a 0° es més estrecho que cuando estd radiando a 30° y 60°. Este hecho es debido al fenémeno de
la longitud efectiva de la antena Lef f, que para el caso de antenas con haces escaneados (barrido
del haz) se define como la longitud fisica multiplicada por el coseno del angulo de "scanning".
Ademas, el diagrama de radiacién a 30° es més estrecho que cuando radia a 60°.

La Tabla2.I|muestra la constante de fase normalizada, el 4ngulo de apuntamiento y el ancho de
banda calculado de forma analitica y a partir de las graficas.

B/ko | OraD | AOynalitica Aggréﬁcas
0 0 | 5.729° 5.14°

05 |30° |6.615° 5.93°
B[00 | 11.459° 10.41°

Tabla 2.1.: Comparacién de las técnicas utilizadas para calcular el ancho de banda.
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2.3. Relacion de los pardmetros de un modo leaky con un polo/cero

R(®) (dB)

0 T T
R(6) con LA= 5 7L0
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Figura 2.9.: Comparacién del diagrama de radiacién con diferentes longitudes

2.3. Relacion de los parametros de un modo leaky con un polo/cero

Esta seccion se encarga de realizar una herramienta en Matlab donde se observe de manera
gréfica la relacién que existe entre un modo leaky y un polo/cero de un sistema LTI discreto.

La funcién de esta herramienta consiste en obtener una determinada iluminacién de una antena
leaky para sintetizar un diagrama de radiaciéon determinado y ademds comprobar que a partir de
esa iluminacién se puede obtener el diagrama de ceros y polos con su respuesta al impulso y su
respectivo diagrama de radiacién aplicindole la técnica de enventanado.

La ecuacioén de la iluminacién de un modo leaky definida en estd compuesta por el co-
eficiente de excitacién complejo (D) y la constante de propagacién compleja. Si se muestrea la
iluminacién con y = nA, se obtiene una iluminacién semi-infinita:

M Leaky[1] = MLeaky(y = ndy) = De Ve 1PV = De=®mAyp=iP 1Ay (2.48)

A partir de este punto para calcular el diagrama de radiacién mediante la iluminacién de ante-
nas leaky-wave se va a hacer uso de la férmula analitica de Schwering.

Dado un sistema LTI con un cero y un polo, su funcién de transferencia H(z) estd definida por
el cociente de dos polinomios donde las raices del numerador se corresponden con los ceros de
la funcién de la transferencia y las raices del denominador se corresponden con los polos de esa
funcién:

B(z) c 1—cz!

Hip1z(z) = Az - 1= pz 1

(2.49)
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2. Antenas Leaky-Wave

R() (dB)

== Qliner Infinita
= Schwering Finita

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 (grados)

Figura 2.10.: Diagrama de radiacién de una antena de longitud infinita y finita

donde G es el factor ganancia, p el polo complejo p = r,e/“7 y c el cero complejo ¢ = rce/“c. En
ambos 7 es un valor real positivo que indica la distancia del polo/cero al origen y w es el angulo
del polo/cero en radianes.

Realizando la divisién de esos polinomios se obtiene:

c _c
Hipiz(z) =G (p + 1_}9;’_1> : (2.50)

Aplicando la transformada z inversa a Hip1.(z) se obtiene hy,1;[n]:

Ipeln] = G <;(5[n] + (1 - ;) p"u[n]> (2.51)

Si comparamos la respuesta al impulso hyp1;[n] con la iluminacién de una antena leaky-wave
muestreada semi-infinita se puede observar mediante las figuras[2.12b) y [2.12g) que se obtiene el
mismo resultado. De forma analitica se calcula como:

hlplz [Tl] = hlLeaky [Tl]
€ 2 05c=0
p
c
G < — P) = D—-G=D
Gryer" = De™* iy g By (2.52)
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2.3. Relacion de los pardmetros de un modo leaky con un polo/cero

R(®) (dB)
0
= Radiando a 0°
= Radiando a 30°
== Radiando a 60°
=10+ : R
R ) S S SN

-3

»>
>
e S

-40 ;i’

LG b ........... [ET USROS SR 4

_60 | | | | 1 | | | |
o (grados)

Figura 2.11.: Diagrama de radiacién de una antena finita radiando a 0°, 30° y 60°.

Se puede concluir que un modo leaky se corresponde con cero en el origen y un polo situado
dentro del margen visible descrito en la ecuaciones y (2:39). A partir de la ecuacion (2.52) se
puede obtener el médulo del polo complejo compuesto por la constante de atenuaciéon medida en
Nep/m y el periodo de muestreo:

rp=|p|=e (2.53)

y la fase de ese polo compuesta por la constante de fase medida en rad/my el periodo de muestreo
Ay:
En el margen visible del diagrama de polos y ceros descrito en las ecuaciones (2.38) y (2.39)

se encuentra ubicado el polo complejo representado por una cruz en la frecuencia angular de
apuntamiento wrAp:

WRAD = Wp = —koAy sin WRAD (2.55)
Despejando el término sin wrap e introduciendo la ecuacion (2.52) se obtiene:

w
SinWrap = —kO—Ap (2.56)
Y

Como se puede observar se llega a misma ecuacion que se obtuvo con la ecuaciéon de Oliner cuan-
do el diagrama de radiacién alcanza su maximo (2.18).
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2. Antenas Leaky-Wave
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Figura 2.12.: Esquema de comparacién de leaky-wave con técnicas de procesado de sefial. a) llumina-
cién antena leaky con los siguientes parametros de entrada: 8/ko = 0,5, a/kg = 0,01,
D = 1y Lay = 10A¢. b) lluminacién muestreada con un periodo Ay, = 2 - 1074 ¢)
Diagrama de radiacién realizado con la férmula de Schwering. d) Diagrama de ceros
y polos conc = 0y p = 0,9989 — 0,0314] y margen visible [~koA,, koA,]. ) Respuesta
al impulso infinita. g) Respuesta al impulso enventanada con u[n] — u[n — 1000]. h)
18 TF de la respuesta al impulso enventanada con el méximo angulo de apuntamiento
en w = 0,3124. i) Aplicar el cambio de variable w = —koA,sin6 y margen visible
[—90°,90°].



2.3. Relacion de los pardmetros de un modo leaky con un polo/cero

Como se muestra en la Figura [2.12f) puesto que el cero se encuentra en el origen, la funcién de

transferencia se simplifica a:

i G
H(z) = H(Y)|,_ o = —— (2.57)
Se le tiene que aplicar un enventanado y realizar el cambio de variable de w a 6:
w = —koA,sin® (2.58)

y ademéds aplicarle el margen visible de 6 correspondiente al intervalo [—90°,90°].
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CAPITULO 3

Resultados

3.1. Desarrollo de la interfaz grafica

Una de las finalidades de este proyecto es realizar el disefio de una interfaz grafica que permita
realizar los calculos de la iluminacién de la antena y del diagrama de radiacion asociado a la
misma. A continuacién, se muestra una vision general de la interfaz grédfica implementada en
Matlab:

Fle Edt Options Help Movie Tool ~
o oz ez | e | 2| stormaty | - | e | R T | showormn |
1
Hiz)=
2. R 1.
Pole-Zero Plot Pole Location Zero Location
12 - a
= o
1
f
05
0
05
v v
-1
48 st et Deete A e |
EEI -08 0 0.5 1 15
Antenna lurmination real part Magnitude Response Phase Response
0
® 4 T 5
08 imaginary part -10
0.6 -20 0
04 System
-30 -2
0.2 statie
— el -40
005 0.1 015 SH S0 60 -30 0 30 & 0 -0 60 -0 0 30 60 S0

¥ (m) ] show Ray theta (degrees) 6d 00 theta (degrees)

Figura 3.1.: Interfaz grafica.

3.1.1. Panel de introduccion de datos

En este panel se encuentran todos los parametros de entrada necesarios para la ejecucién de
la interfaz gréfica como son los ceros y los polos. Dentro de introduccién de datos, se encuentra
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3. Resultados

el botéon de afiadir, editar y eliminar. De forma que cuando alguno de ellos es seleccionado se
ejecutan los scripts para la generacién de la iluminacién de la antena y su diagrama de radiacién
correspondientes a los ceros y polos introducidos.

3.1.2. Representacion grafica del diagrama de ceros y polos

El panel de representacion gréfica del diagrama de ceros y polos tiene como objetivo representar
los ceros y polos introducidos en el panel de introduccién de datos. Ademas, tiene la funcionalidad
de mover los ceros y los polos a otras posiciones, por lo que en el panel de introduccién de datos
se ven reflejados los cambios de sus pardmetros.

3.1.3. Representacion grafica

La finalidad de estos paneles es llevar a cabo la representacioén de la iluminacién de la antena
y el diagrama de radiacién asociado a la misma en las cuales se indican las dimensiones. Estos
paneles corresponden a la salida de la interfaz y en ellos se puede ir viendo los cambios a medida
que vamos introduciendo, editando o eliminando ceros y polos.

3.2. Resultados obtenidos con la interfaz grafica para un polo y
cero

En este apartados todos los ceros y polos que se van a colocar se encuentran dentro del mar-
gen visible [Win, Waax]Se introduce en la interfaz un cero en ¢; = 0,01 4 0,01 y un polo en
p1 = 0,995 + j0,063 obteniendo un tnico modo leaky como es obvio. Se puede observar que el
diagrama de radiacién presenta su maximo de radiacién en 30° y sus lébulos secundarios res-
pecto del principal, SLL, estdn a-13 dB. Ademds, presenta un comportamiento decadente de los
l6bulos de orden superior conforme nos alejamos del 16bulo principal en forma de falda, lo cual
resulta en un nivel del diagrama de radiacién en torno a -35 dB para 6 = —90° y en torno a -25 dB
para 6 = 4-90°.

Si dejamos el polo en la misma posiciéon que anteriormente p; = 0,995 + j0,063, y movemos el
cero del origen a ¢; = 0,5 + j0,05 pero sin acercarse demasiado al polo, podemos ver en la Figura
B.3|que en principio no cambia el diagrama de radiacién, tal y como se esperaba. Sin embargo, hay
que tener que en la iluminacién de la apertura de la antena leaky aparece una delta en el origen
que genera una discontinuidad en la primera muestra.

Esa discontinuidad no debe de existir de forma que eliminaremos la delta que la genera, obte-
niendo précticamente los mismos resultados.

Sin embargo, si dejamos el polo donde estaba p; = 0,995 + j0,063, y movemos el cero del origen
a c; = 0,984 + j0,115 acercandolo al polo, se puede observar en la Figura ?? como se producen
fuertes cambios en el diagrama de radiacién, generando un nulo de radiacién en los d&ngulos com-
prendidos entre 6 = 60° y 6 = 90°.

Como se muestra en la Figura 3.5/ (parte inferior izquierda), la iluminacion de la antena se hace
maés discontinua, es decir, la primera muestra estd mucho méas marcada.
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3.2. Resultados obtenidos con la interfaz grética para un polo y cero
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Figura 3.2.: Interfaz con un polo y un cero.

Si se elimina esa discontinuidad tal y como se muestra en la Figura 3.6p), el diagrama de radia-
cién no se queda igual debido a que esa delta es la encargada de generar el nulo en el diagrama
de radiacién en la regién angular [60°,90°], como se observa en la Figura ). A continuacién se
muestra en la Figura[3.6la comparacion:
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Figura 3.3.: Interfaz con un polo y un cero.
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Figura 3.4.: Comparacién con el panel de resultados.
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3.2. Resultados obtenidos con la interfaz grética para un polo y cero
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Figura 3.5.: Interfaz con un polo y un cero.
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3. Resultados

3.3. Relacion de los parametros de dos modos leaky con dos
polos/ceros

En esta seccion se va a comparar la respuesta al impulso de dos polos/ceros con dos modos
leaky. La ecuacion de la iluminacién muestreada de dos modos leaky es la siguiente:

MaLeaky[1] = NaLeaky (y = n8y) = De™ Ve 1PV 4 Dye™ e IP2Y —
— DefaznAyefjﬁlnAy + DzefzxznAyefjﬁznAy (31)

La funcién de transferencia de dos polos ceros y ceros es la siguiente:

1—czH(1—crz7h)

H(z) = 3.2
) (I=prz )1 —=p2z7") 62
donde
c1=T¢ e/ve C) = T¢, e Wy
p1="p elWpy p2 = T1p, e/%ps

Para determinar el grado del numerador y el grado del denominador multiplicaremos los tér-
minos de H(z).
1—(c1+c)z 7 +epcpz?
1= (p1+p2)z! + p1paz?
El grado del numerador y el grado del denominador es el mismo, de modo que se tiene que
dividir:

HZpZZ (Z) = (33)

+ _
c1C2 / €162 1_;1;224'(—((31—!-62)—}—%)2 1
Hypoz(2) = ——> 2p22(2) = _ 1 ) (34)
p1 P2 p1p2 1 (p1—|—p2)z +pipaz

El grado del numerador de HépZz (z) es menor estricto que el orden del denominador. De modo
que se pasa a potencias positivas multiplicando por zV /zN.

;L (=822 (o) + Bag),
HZpZz(Z) - (35)
—(p1+p2)z+p1p2

Se divide H;,,, (z) entre z para obtener Hj . (z) para poder descomponer en fracciones simples.

HY(2) H3,.(2) (1 B ;i ;i) z+ <_(C1 +e2) + (m;fzp);l Cz) Aq Ay (3.6)
(2) = _ = + :
i z (z—p1)(z—p2) z—p1 z2-p
e (p1tpa)er o
o _( _P1P2>pl < C1+Cz)+ p1p2 >
Al - HZpZz(Z) (Z - pl) |Z:P1 - 1 — p2 (37)
c1e (Prtpa)er e
( _P1P2>p2 ( (c1+c2) + 71 s )
AZ HZpZz( )(Z - Pz) ’ZZPZ = P2 — p1 (38)
Aplicando la transformada inversa a H, 5, (z) se obtiene I . [n]:
hapoz (] = [A1 (p1)" + Az (p2)"|uln] (3.9)
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3.4. Resultados de la interfaz grafica para dos polos y dos ceros

Finalmente se obtiene h:,[n]:

Cc1C
hopoz[n] = pi ;Zé[nJ + 1. (1] (3.10)

Si se compara hopo: (1] y horeary[11] se obtienen las siguientes expresiones:

Ailp|le“n™ = De "1"ye iPindy (3.11)
Ag|po|te“r = Dye~"bveiPanty (3.12)

A partir de la ecuacién (3.11)) se puede obtener el médulo del polo p; donde se puede observar
la relacion existente entre la constante de atenuacion del modo leaky 1 y el periodo de muestreo:

[p1| = e~ (3.13)

y cuya fase es la siguiente:
wp, = —p18y (3.14)

Para el caso del polo p; se realiza el mismo proceso para la equivalencia del médulo y la fase de
dicho polo con la constante de atenuacién y de fase del modo leaky y el periodo de muestreo. A
continuacién se muestra la correspondencia del médulo del polo:

|pa| = e~ (3.15)

En la siguiente ecuacién, se muestra que la equivalencia de la fase del médulo con el periodo
de muestreo y la constante de fase:
wp, = —P2dy (3.16)

Se puede concluir asi que cada modo leaky posee y una determinada constante de atenuacién y
constante de fase. A continuacién se muestra el esquema que relaciona la teorfa LSI con la teoria
EM de modos leaky en la Figura[3.7) donde Hy,,,. () se obtiene aplicando la FFT ademads de aplicar
el margen visible y el cambio de variable correspondiente, y por el lado de la teoria EM de modos
leaky el diagrama de radiacion se obtiene aplicando la férmula analitica (2.23). Se puede observar
que ambos diagramas tienen sus maximos de radiacién en 0° y 30°, aunque ambos difieren en los
16bulos laterales debido al término constante de la ecuacién HszZ(z), (3.4) .

3.4. Resultados de la interfaz grafica para dos polos y dos ceros

Si colocamos dos polos en p; = 0,9966 — 0,065, po = 0,9965 — 0,045/, y dos ceros en ¢; =
0,9998 +- 0,0215], c2 = 0,9992 + 0,0404/, se puede observar en la Figura que el diagrama de
radiacién presenta un maximo de radiacion en 6,,,c = 30° con dos nulos de radiacién en angulos
adyacentes a una distancia de 10° del haz principal, es decir, 6 = 20° y 40°.

En la representacion de la iluminacién de la antena se muestra una delta en la primera muestra
generando una discontinuidad tal y como se observa en la Figura 3.8/en color verde.

Para solventar este problema, el sistema tiene que ser de un orden mayor. En el siguiente apar-
tado, se va a mostrar un ejemplo dando solucién a este inconveniente.

27



3. Resultados

Teoria LSI

Imaginary Part
b 6 & &6 o
f

0
Real Part

hapa-[n].

4

a0 60 80

1H, 22,0001 (9B)
o
101
20/
30/
40/
50/
601
80 60 .40 0
# (grados)

Teoria EM modos leaky

Wp, = 7,51.&}/
wp, = —P2Ay
i = 7ty
|pa] = et
}Ith’Hk!I[JI}

4

Figura 3.7.: Esquema de comparacién de ambas teorias.

PP}ZZ‘PZ‘—P‘J\,A‘

Add Repeatediy |

#dd with Conjugate ‘

Zoom Enable ‘

Select Pair

R(0) (48)
[ o 6 8
o (grades)
Uniink Pair Show Graph

_ 0.023951 + (—0.047877 — 0.00148254)=! + (0.023906 + 0.0014819¢)%*

Hiz)

Pole-Zero Flot

- =
1
05
ol--
-0.4
-1
15 .
5 1 05 0 05 1 15
Antenna lllumination real part
0.025, =
0.02 imaginary part
0.015 ;
001 System
0.005
stable
0 005 0.4 015 e
¥ (m)
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3.5. Resultados para un sistema de orden mayor a N=2
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Figura 3.9.: Interfaz con tres polos y tres ceros.

3.5. Resultados para un sistema de orden mayor a N=2

En esta seccién, los tres polos van a estar ubicados en: p; = 0,9965 + 0,03131j, p» = 0,9966 +
0,0265j, p3 = 0,9964 + 0,0359] y los ceros estdn en c; = 0,9998 + 0,0215], c; = 0,9992 + 0,0404; y
c3 = 0 (correspondientes a 6., = 20°,6., = 40° y 6., = 0°).

Como se puede observar en la Figura (color verde), en la iluminacién de la antena no se
muestra la discontinuidad en la primera muestra. De forma que el error de la seccién [3.4] se ha
corregido. Es necesario colocar un cero en el origen.

Con esto se consigue un maximo de radiaciéon en 6, = 30° y dos nulos de radiacién en los
angulos de los ceros ¢ y ¢ correspondientes a 6., = 20° y 6, = 40°.

Tal y como se puede observar en el diagrama de radiacién obtenido en la Figura 3.9, hemos con-
seguido sintetizar un diagrama de radiacién con dos nulos de radiacién a ambos zonas angulares
rodeando el haz principal. Este tipo de diagramas de radiacién son muy ttiles para evitar interfe-
rencias que provengan de emisores ubicados en dngulos cercanos a la direccién de apuntamiento.

Esta sintesis la hemos conseguido realizar simplemente colocando los tres polos en la zona
angular en la que queremos que nuestra antena tenga el apuntamiento de su haz principal (64x =
30°), y colocando dos ceros en las zonas angulares adyacentes (6., = 20° y 0., = 40°), y colocando
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3. Resultados

0
—+— Sistema can N=3
i O s e e L . 2 S S —— Sistema con N=1

Figura 3.10.: Comparacion de los diagramas de radiacién con un LM y tres LMs.

un cero en el origen del dominio Z (médulo 0, fase 0), de forma que se elimina la discontinuidad
en la primera muestra de la iluminacién de la apertura de la antena, tal y como se explicé en el
apartado 3.2 y 3.3. Por tanto, se puede afirmar que hemos necesitado utilizar dos modos leaky
adicionales para generar la interferencia destructiva en las direcciones deseadas (0., = 20°y 6, =
40°), sin afectar al 16bulo principal.

En la Figura se compara el diagrama de radicion de una antena leaky compuesta por un
s6lo modo leaky radiando en 30° (N=1, Figura con el de una antena leaky de orden N=3
radiando en esa misma direccién de 30° pero con dos nulos adyacentes tal y como se ve en la
Figura Como se puede observar en la Figura el diagrama de radiacion del caso N=3 es
mas selectivo angularmente, eliminando interferencias de zonas no deseadas como se comenté
anteriormente.
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3.6. Modulacién de un modo leaky

3.6. Modulacion de un modo leaky

En esta seccion se ha desarrollado en un script de Matlab mostrado en el Apéndice A y se centra
en el calculo de la modulacién de los pardmetros a y B de cada modo leaky para comprobar que
la iluminacién del modo leaky modulado obtenido es igual a varios modos leaky sin modular.

Para el caso de dos polos y dos ceros, obtenemos dos ondas leakys no moduladas que se inter-
fieren. Esto solo se puede llevar a cabo con una séla onda leaky, pero modulada localmente. Esta
técnica también es denominada de antenas hologréficas [1].

La constante de atenuacion controla las pérdidas de radiacion a lo largo de la antena y por tanto,
permiten expresar la distribuciéon de potencia a lo largo de la antena de la siguiente manera:

P(y = yo) = P(y = 0)e 2 Jo ey (3.17)

siendo P(0) la potencia en el punto inicial de la antena, yo = 0, e y la variable de integracién. De
manera que calculando la derivada a la expresion anterior se obtiene la siguiente identidad:

—dP
d(yo) = 2a(y0)P(vo) (3.18)
Yo
Ahora supondremos que la distribucion de apertura es h(yo)exp(—jByo). De manera que podemos
decir que
—dP (yo)
T2 = elhw)| .19

siendo c la constante de proporcionalidad. Y haciendo una comparacién de las dos ecuaciones

anteriores se puede obtener el valor de la constante de atenuacion en cada punto de la antena:
— )2
_ [y = yo)|

a(y =yo) = P = yo) (3.20)

Para eliminar la constante ¢, se integra la ecuacioén (3.17) en los limites de integracién siguientes:

| " )Py = P(0) - P(L) (3.21)

Y¥=Yo >
e [ Inw)Pdy = P(0) - Plyo) 622)
Se realizan las sustituciones de las ecuaciones anteriores (3.21)), (3.22) en la ecuacién (3.20) se
obtiene la siguiente expresion:

h 2
«(y) = 50 =7 ()l (3.23)

%P(O)fP(L,,) fy:o |h(y)|>dy — yy::oyo |h(y)[*dy

P(0
donde 7])(0)—(13)@”)

determina gracias a la constante de atenuacién normalizada de cada modo leaky y la longitud de

es la inversa a la eficiencia de radiacion. Por lo que la eficiencia de radiacién se

la antena.
La expresion final de «(y) muestra la variacién de atenuacion de cada modo de fuga.
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3. Resultados

Para obtener el pardmetro B(y) se puede calcular a partir de la siguiente relacion:

_d¢'(y)

P =4,

= 8B (y) = p(y) — arg[cos(ABy — ¢a)] = —APy (3.24)

De modo que «(y) es modulada mientras que (y) debe mantenerse constante. Esa ¢(y) produ-
ce cambios abruptos de fase de 180° que se introducen moviendo geométricamente la apertura de
radiacién y dichos cambios tendrdn que ser eliminados para obtener una fase lineal.

En la Figura se muestra la modulacién de un modo leaky utilizando los datos de la seccién
3.0

Alphaiko

01 012 02 o 00z 004 006 008 01
¥(m) v(m)

(a) Parametro B(y)/ky de modos leaky modulados (b) Pardmetro a(y)/ky de modos leaky modulados

Figura 3.11.: Modulacién de un modo leaky.
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capiTuLo 4

Conclusiones y lineas futuras

Para concluir se van a enumerar las diferentes tareas que se han llevado a cabo a lo largo de este

proyecto:

1.

Un estudio previo sobre los conocimientos esenciales de la teoria de las antenas leaky-wave
con el fin de establecer las bases mateméticas para la comprension de las gréficas represen-
tadas mediante la herramienta de Matlab.

En el apartado de resultados numéricos, se han realizado ejemplos del diagrama de radia-
cién utilizando las diferentes técnicas estudiadas a lo largo de la memoria para demostrar el
perfecto funcionamiento y la adecuada conexién que existe con la teoria.

En las secciones[2.3]y[3.3]se ha pretendido ver la relacién que existe entre la teoria de LWA y
teoria LSI mediante la comparacion de la respuesta al impulso de sistemas con ceros/polos
y la iluminacién de antenas LWA dando lugar a la relacion que existe entre el médulo del
polo y la constante de atenuacién del modo leaky y A, y la fase del polo con la constante de
fase del modo leaky y A,.

Se ha desarrollado una herramienta en Matlab que permite estudiar la iluminacién de la an-
tena y el diagrama de radiacién asociado a la misma. En esta herramienta se han implemen-
tado ciertas funcionalidades que permiten el control de los polos y ceros para poder generar
la iluminacién de la antena y su diagrama de radiacién dando sentido a las representaciones
realizadas.

Se ha pretendido usar la herramienta desarrollada para comprender la relacién existente
entre la respuesta al impulso con la iluminacién de la antena y la transformada de Fourier
de esa respuesta al impulso con el diagrama de radiacion.

Se han evaluado ejemplos de funcionamiento de la modulacién de un modo leaky. Se han
mostrado y explicado mediante la utilizacién de la funcién mostrada en el Apéndice A.
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4. Conclusiones y lineas futuras
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Llegados a este punto, se plantean una serie de lineas futuras:

1. Extender/generalizar la técnica de andlisis de orden N=2 a orden N (ntimero de polos y

ceros) para garantizar las bases matemadticas descritas en la memoria.

. Usar esta técnica de orden N para sintetizar diagramas de radiacion de antenas leakys mds

complejos. Si utilizamos la técnica de sintesis de filtros paso bajo y paso banda de orden N
se pueden obtener respuestas de diagramas de radiacién selectivos angularmente.

. Tras obtener un conjunto de modos leakys, se puede proporcionar un cierto diagrama de

inteferencia en la iluminacién de la apertura de la antena leaky, otra linea futura consiste en
proponer dos vias para implementar dicha iluminacién de forma préctica y fisica:

a) La primera es la mds obvia y consiste en agrupar en paralelo tantas antenas leakys
como modos leakys contribuyan a la radiacién en la apertura de la antena resultante.
Los campos de cada apertura estan en proximidad, y se interfieren de manera aditiva
(superposicién o interferencia) resultando en los campos totales que deseamos obtener
segun la teoria desarrollada sobre agrupaciones de modos leakys.

b) La segunda de ellas consiste en usar una sola antena leaky que sintetice en su tinica
apertura la iluminacién de un conjunto de modos leakys. La antena leaky es necesario
que esté modulada para que al utilizar los métodos hologréficas [1] se pueda conse-
guir mediante un modo leaky-wave modulado una iluminacién correspondiente a la
de diversos modos leakys no modulados.

Obviamente la segunda opcién es més simple desde el punto de vista estructural (ya que re-
quiere de una sola antena, alimentada por un solo puerto), sin embargo su disefio particular
requiere de una mayor dificultad usando métodos avanzados de holografia o modulacién
de antenas leakys.

Estas alternativas se desarrollardn en lineas futuras, con el objetivo tltimo de disefiar proto-
tipos de antenas leakys con prestaciones mejoradas, y que estos prototipos de fabriquen y se
midan sus propiedades electromagnéticas como antenas.

. Proponer una tecnologia de antenas leaky hologréficas [1] que proporcionen la modulacién

del modo leaky obtenida en el punto anterior y de esa forma se pueda controlar la amplitud
y la fase de los campos que iluminan la antena, y por lo tanto, sintetizar un diagrama de

radiacién con una respuesta determinada.

En el anexo se adelantan algunas de las ecuaciones necesarias para obtener la modulacién
de un modo leaky dada la distribucién de campos complejos que se desea sintetizar en la
apertura.



APENDICE A

Funciones implementadas en Matlab

1. luminacion de un modo leaky  functionApertureFieldsModoLeaky =
CalculallumDeModoLeaky(Amp, FaseGrados, BetaNorm, Al faNorm, VectorYmm, lambdaOmm)
GammaNorm = AlfaNorm + j x BetaNorm;

ApertureFieldsModoLeaky =  Amp x exp(j * FaseGrados x pi/180) x exp(—2 % pi x
GammaNorm x VectorYmm /lambdaOmm);
end

2. Diagrama de radiacién utilizando la férmula de Oliner.

functionDiagRad Analiticoln finito = FormulaOliner(BetaNorm, Al faNorm, Vector ThetaGrados)
VThetaRad = VectorThetaGrados * pi/180;

DiagRad Analiticoln finito = 1./ (Al faNorm? + (BetaNorm — sin(V ThetaRad)).?);

DiagRad Analiticoln finito = DiagRad AnaliticoIn finito/max(DiagRad Analiticoln finito);

end

3. Diagrama de radiacién utilizando la férmula de Schwering.

functionDiagRad AnaliticoFinito = FormulaSchwering(BetaNorm, Al faNorm, LAnorm,
VectorThetaGrados)

VThetaRad = VectorThetaGrados x pi/180;

alphaLA = 2 x pi * Al faNorm x LAnorm;

KoLA = 2 pi * LAnorm;

DiagRad AnaliticoFinito = (alphaL A/ (1 — exp(—alphaLA)))?...

(1 — 2 % exp(—alphaLA) % cos(KoLA x (sin(VThetaRad) — BetaNorm)) + exp(—2 x
alphal A))./ (alphalL A% + KoLA?. x (sin(VThetaRad) — BetaNorm).?);

DiagRad AnaliticoFinito = DiagRad AnaliticoFinito/max(DiagRad AnaliticoFinito);

end

4. Diagrama de radiacién numérico.
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A. Funciones implementadas en Matlab

functionradFieldComplex = DiagRadNumerico(k0, VectorYmm, hDeY, VectorThetaGrados)
VThetaRad = VectorThetaGrados * pi/180;

radFieldComplex = zeros(size(V ThetaRad));

i=0;

forThetaiRad = VThetaRad

i=i+1;

radFieldComplex(1,i) = sum(hDeY. x exp(j * kO * VectorYmm x 1E — 3 * sin(ThetaiRad)));
end

end

5. Diagrama de radiacién utilizando la FFT.

functionPlotRadiationPatternFromDigital FilterSpatial Response(hespacial, Delta,, lambda0, k0)
Nfft = 216,

H = fft(hespacial, Nf ft);

kmax = round(Nf ft x Delta, /lambda0);

Hr = fliplr([H(end — (kmax — 1) : end); H(1 : kmax)]).”;

k = [—kmax : kmax —1];

Omega = 2 x pi xk/Nfft/Deltay;

theta = asind(Omega/k0);

figure, plot(real(theta),20 x log10(abs(Hr)), —')

6. Modulacién de un modo leaky

function|BetaZRadMetrosFromIlum, AlphaZ NepMetrosFromIlum]| =
CalculaBeta AlphaFromIlum(Am, VectorZmm, RadE fic)
PhasellumRad = angle( Am);

PhasellumRad = unwrap(PhasellumRad);

derivPhiRadMetros = dif f(PhasellumRad);

derivPhiRadMetros = [derivPhiRadMetros(1), derivPhiRad Metros|;
DeltaVectorZ = VectorZmm(2) — VectorZmm(1);
derivPhiRadMetros = derivPhiRadMetros/ (DeltaVectorZ x le — 3);
BetaZRadMetrosFromIlum = —derivPhiRad Metros;

IlumMod = abs(Am);

Intl = sum(IlumMod.?) x DeltaVectorZ  1E — 3;

Int2 = zeros(size(VectorZmm));

ind =0;
fori = VectorZmm
ind =ind +1;

Int2(1,ind) = sum(IllumMod (1,1 : ind]).?) * DeltaVectorZ  1E — 3; end
AlphaZNepMetrosFromIlum = 1/2 x (IlumMod.?)./ (1/RadE fic x Intl — Int2);
end
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