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capiTuLo 1

Introduccidn

El principal objetivo de este trabajo es demostrar que podemos aplicar la técnica de sintesis
de filtros digitales para disefiar antenas leaky-wave (LWA, Leaky-Wave Antenna) en tecnologia
SIW (Substrate Integrated Waveguide) modulada, para obtener diagramas de radiacién especifi-
cos con un determinado rizado en la banda de paso y rechazo en la banda atenuada. Para ello, se
propone relacionar la respuesta de un filtro digital de orden N con una antena LWA con N modos
leaky.

En el Capitulo dos, comenzaremos hablando de las antenas Leaky-Wave y sus caracterfs-
ticas, asi como de los parametros que nos permiten controlar la iluminacién de las mismas. A
continuacién, describiremos la estructura SIW y como podemos utilizarla para obtener la ilumi-
nacién de nuestra antena.

En el Capitulo tres, haremos una introduccién al Capitulo cuatro, donde hablaremos de la
TZ, los sistemas LTI y como podemos relacionar un sistema de N polos con un array de antenas
LW con N modos leaky.

En el Capitulo cuatro, describiremos nuestra novedosa técnica para la obtencioén de diagra-
mas de radiacién confinados y ademds, vamos a compararla con la técnica de disminucién del
angulo de fuga, demostrando que en nuestro caso, somos capaces de controlar el rizado en cada
una de las bandas, asi como los niveles de atenuacién. Por lo que obtendremos diagramas mads



1 Introduccién

restrictivos.

En el Capitulo cinco, mostraremos los resultados obtenidos con el programa MATLAB, em-
pezando por el desarrollo de una interfaz grafica que nos permite obtener los diagramas de ra-
diacién a través de los diagramas de polos y ceros de manera sencilla. Ademds, mostraremos la
obtencién de la estructura SIW necesaria para poder fabricar nuestras antenas y la importancia de
las pérdidas en estos disefios.

Por ultimo, expondremos nuestras conclusiones y hablaremos sobre las posibles lineas fu-
turas, entre las que se encuentran el estudio de las pérdidas en nuestros disefios y la optimizacién
y fabricacién de los mismos.



CAPITULO 2

Antenas Leaky-Wave

En este capitulo, vamos a hablar de las principales caracteristicas de las antenas de onda de
fuga (Leaky-Wave Antennas, LWA), los pardmetros que caracterizan a las mismas (x y ) y como
podemos controlarlos a través de la estructura SIW.

2.1. Introduccion alas LW

En trabajos anteriores se han demostrado las ventajas del uso de un array de antenas LW en
lugar de un ULA (Uniform Linear Array) [14],[2]. Utilizar las primeras nos permite, entre otras
cosas, simplificar los disefios.Ya que para controlar un array de antenas LW necesitaremos menos
sefiales de control que en el caso de usar un ULA.

Las antenas leaky-wave se basan en la propagacién de las ondas de fuga que solo aparecen
en lineas de transmision abiertas. El tener una linea de transmisién abierta nos provoca tener una
atenuacion debida a la radiacién que en el caso de una estructura cerrada no existe, ya que en ese
caso, nuestras ondas se propagan por la superficie de la estructura y no se radian hacia el exterior,
podemos ver como la onda se mantiene constante en el caso de las ondas de superficie y como
esta se atenua en el caso de las ondas de fuga en la Figura



2 Antenas Leaky-Wave
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Figura 2.1: a) Onda de superficie, b) Onda de fuga.

El mecanismo de radiacién de estas antenas se debe a un modo de fuga (modo leaky, LM)
[15], y cada uno de estos modos tendra una constante de propagacién compleja debido a la ate-
nuacién que sufre la onda por radiacién conforme se propaga por el eje y. Esta constante se define
como:

ky = By — jay, .1)
donde B es la constante de fase del modo leaky y estd directamente relacionada con el angulo
de radiacion de estas antenas 6Orap, que se define como la direccién de méxima directividad del
diagrama de radiacion. Asi, podemos obtener este dngulo mediante la parte real de la constante
de propagacion ky:

sin(GRAD) = ,By/kO/ (2.2)

sin olvidar que debe cumplirse la siguiente condicién para que haya radiacién
By/ko < 1. (2.3)

A las ondas que cumplen esta condicién se las denomina ondas rdpidas ya que matemdticamente
dan la sensacién de ir méas rdpidas que la luz, es decir son ondas que no se propagan por la
superficie, sino que "salen" perpendiculares al eje de propagacién y se acoplan en el aire, de ahi
que se las conozca como ondas de fuga.

A « se la conoce como la constante de atenuacién y estd directamente relacionada con la
eficiencia de nuestra antena. Es importante encontrar un valor adecuado ya que va a determinar
nuestra eficiencia tanto de radiacién como de iluminacién. Si & decae muy rapido nuestra eficien-
cia de iluminacién sera baja y si decae muy lento, la que serd baja serd la eficiencia de radiacién,
por lo que debemos establecer un compromiso entre ambas.

Por ello, lo que haremos serd establecer una eficiencia deseada de un 90 %, la cual podemos
calcular como [2]
n=1-—e 2L, (2.4)



2.2 Tecnologia SIW y su aplicacién en las antenas LW

Debido a la radiacién de potencia y como podemos ver en la Figura la iluminacién
de nuestra antena disminuye a lo largo del eje y. Esta disminuird a igual velocidad que aumentara
la potencia radiada. La iluminacién de una antena LWA semi-infinita con un modo leaky, viene
dada por [2],[15]:

h(y) = De e P u(y), (2.5)

donde D es el coeficiente complejo que nos permite controlar la amplitud y fase con la que se
alimenta nuestra antena, & y  son los pardmetros ya definidos que van a estar directamente rela-
cionados con la amplitud y fase de nuestra iluminacion y u(y) es una sefal escal6n continua.

2.2. Tecnologia SIW y su aplicacion en las antenas LW

En esta secciéon vamos a describir en qué consiste la tecnologia SIW y como podemos aplicar-
la para controlar los pardmetros de las antenas LW y obtener los diagramas de radiacién deseados.

La tecnologia SIW (Substrate Integrated Waveguides) consiste en integrar una guia de onda
usando la tecnologia microstrip [7]. Con esta tecnologia podemos evitar algunas de las desventajas
de las guias de onda convencionales. Usaremos la tecnologia SIW para la fabricacién de nuestros
disefios ya que con esta podemos controlar los pardmetros de nuestra antena de manera relativa-
mente sencilla.

En las guias de onda convencionales, podemos conseguir ondas de fuga, realizando apertu-
ras sobre las paredes metélicas de la misma. En el caso del uso de la tecnologia SIW en las antenas
LW, podemos conseguir este mismo efecto separando més o menos los postes de una de las dos
filas de postes que tiene nuestra estructura, la cual podemos ver en la Figura

Como podemos observar, tendremos dos filas de postes, una donde la separacion entre estos
es constante y pequefia, la denominada fila PEC, que se llama asi porque hace un efecto de PEC
(Perfect Electric Conductor), es decir, hace que nuestra onda no salga al exterior. En el caso de
la segunda fila, tenemos una separacién mayor, que ademads puede variar (P;) y este sera el lado
radiante, que radiard mds o menos potencia en funcién de si separamos mds o menos nuestros
postes. Esta configuracién nos permite radiar parte de la onda hacia el exterior y que el resto se
siga propagando a lo largo de nuestra estructura [6].

Podemos ver el funcionamiento en la Figura2.2} donde se observa como nuestra onda sale
al exterior desde el lado derecho, fila de postes separados.

Para nuestros disefios, mantendremos constantes Py = 2mm, dg = 1mm, Wy =
1,5 mm, ¢, = 2,2y h = 0,508 mm y variaremos los valores de Wy y P; para obtener los valores
de B y a deseados, ya que como se ha demostrado, la variaciéon de P; y Wy estd directamente
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Figura 2.2: Radiaciéon LWA en con estructura SIW.
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Figura 2.3: Estructura de una SIW LWA.

relacionada con la variaciéon de a y B respectivamente [10]. La variacion del pardmetro P;, nos

permitira obtener distintos valores de £- y en el caso de Wy, nos permite obtener distintos valores

de Orap, que estd directamente relacionado con k%

Ademads, debemos tener en cuenta que los pardmetros Wy y P; son dependientes, es decir
cuando varia W, no solo afecta a ,f‘—o, sino que también afecta a Orap, lo que nos lleva a tener que
realizar un cambio en el valor de P; para poder mantener el valor de O ap deseado. En el caso de
variar Pj, tendremos el mismo caso pero al revés, luego necesitamos controlar muy bien ambos
pardmetros para poder obtener la iluminacién deseada.



CAPITULO 3

Sistemas LTI

En este capitulo vamos a establecer las relaciones entre los sistemas LTI (Linear Time-
Invariant) y las antenas LW. Para ello, vamos a hablar de los efectos que tienen los polos y ceros
en el dominio de la frecuencia, la TZ de los sistemas LTI y como podemos relacionar la respuesta
de un sistema LTI de N polos con un array de N antenas leaky.

3.1. Transformada Z de un sistema LTI

Si observamos la respuesta en frecuencia que nos ofrece la colocacién de un polo o un cero,
podemos observar como en el caso del primero conseguimos amplificar y en el caso del segundo
atenuar. Debido a esto, no parece una locura el plantearnos colocar agrupaciones de ceros y polos
para obtener comportamientos en frecuencia determinados.

De hecho, utilizamos los diagramas de polos y ceros para disefiar filtros analégicos con
diferentes comportamientos en el dominio de la frecuencia. En estos casos, se aplica la sintesis de
filtros conocida desde hace afios y de la cual hablaremos en secciones posteriores.

Como ya hemos dicho, haremos uso de los sistemas LTI, por lo que debemos definir algunos
conceptos sobre la transformada Z de un sistema LTI y su comportamiento en frecuencia.



3 Sistemas LTI

Partiremos de la expresion de la transformada Z de un sistemas LTI discreto [3]

c
by z™™ (1-c
o (z)—m;o " bt bzl 44 bezC _G,,H m a.)
d\=) = "p ag+aiz '+ ..4+apz P T P ’ '

Zaszk H 1—ka
k=0

k=1

._n

donde las C raices del polinomio del numerador, c,;, se denominan ceros y las P raices del polino-
mio del denominador, pi, se denominan polos. Si consideramos un sistema de orden P, es decir
un sistema con P polos no nulos, podemos descomponer la ecuacion (3.1) en fracciones simples

A A A
1—piz7!  1—pyz71 1—ppz=t

Hd(Z) = Ao+ (32)

Imponiendo causalidad, podemos obtener la transformada Z inversa del sistema anterior como
hn] = Ao d[n] + Ay pl u[n] + Az py u[n] + - - - + Ap pp uln]. (33)
Por dltimo, podemos relacionar la transformada de Fourier con la TZ de manera sencilla como
Hy(e/) = Hy(2)],— (3.4)

Para ver lo descrito anteriormente, vamos a ver el ejemplo de un sistema de orden 1, es decir
tendremos un sistema con un polo, p; = r,1¢/*! y un cero, ¢c; = e/ siendo rp1y Te1 valores
reales y positivos que determinan las amplitudes del polo y el cero; y wp1 y w1 son los valores de
fase en radianes.

Aplicando la ecuacién (3.2), podemos obtener la expresion para nuestro sistema de orden 1
con ryp = 09,r;=0y wpr = —0,3142

Aq

Hy(z) = Ao + W’

(3.5)

donde Ay = G% yA =G(1—- %) Ademas, podemos obtener la transformda Z inversa aplican-
do la ecuacién
hg[n] = Agd[n] + A1 p1uln]. (3.6)

Podemos observar el diagrama de polos y ceros y la respuesta al impulso del mismo en las

figuras BTy BT(6)
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Figura 3.1: a) Diagrama de polos y ceros sistema orden 1, b) Respuesta al impulso del sistema de orden
1.

Como hemos podido observar, obtendremos una sefial discreta, la cual queremos relacionar
con nuestra iluminacién, que es una sefial continua. Podremos hacerlo, debido a la conocida re-
lacién entre el diagrama de radiacién de una antena LW y la transformada de Fourier de sefales
continuas de la que hablaremos en el siguiente apartado [14].

3.2. Relacion entre la TZ y las antenas LW

Partiendo de la iluminacién de nuestra antena (2.5), podemos obtener el diagrama de radia-
cién de una antena LW con la férmula [2]:

Hg () = /_ ” h(y) efosin @y gy, (3.7)

donde ko = 271/A es el namero de onda en el espacio libre y 6 € [—90°, 90°]. Si aplicamos la
definicién de la transformada de Fourier para sefiales continuas [13], obtenemos lo siguiente:

H(Q) = TRy} = [ hy)e i ay, (3.8)



3 Sistemas LTI

siendo () la variable continua en el dominio de Fourier. Comparando las ecuaciones y ,
podemos obterner la relaciéon entre ambas con una simple identificacion de términos, siendo esta
relacion la siguiente:

Q = —ko sin(6). (3.9)

Como 6 € [—90°, 90°],podemos establecer el valor maximo y minimo de la variable Q):

Opin = —kosin(90°) = —k, (3.10)

Qmax = —ko sin(—90°) = ko. (311)

Por lo tanto, podemos calcular el diagrama de radiacién de nuestra antena (Hg(0)) aplicando la
transformada de Fourier a la iluminacién h(y) realizando el cambio de variable (3.9) y conside-
rando el rango de frecuencias definido en (3.10) y (3.11).

Nuestro objetivo final es poder obtener los diagramas de radiacién a partir de los diagramas
de polos y ceros en el dominio Z. Para ello, una vez que tenemos la relaciéon entre el diagrama
de radiacion y la transformada de Fourier de sefiales continuas y ademds sabemos que podemos
relacionar la TZ con la TF de sefiales discretas, solo nos falta relacionar estos conceptos.

Para ello, seguiremos el esquema de bloques que se muestra a continuacién:

Spatial : . -
pata h[n] | Windowing w[n] |n,[n]| DFTy  |H,[k]| Visible range (kmax) |Hg[6y]

N, = round (%;\) (N > NA) 0, = arcsin - in]]\{] —

M sampling
Ay

Figura 3.2: Esquema de obtencién del diagrama de radiacién Hg[0k] de una LWA usando la DFTy.

Partimos de la iluminacién de nuestra antena, una sefial continua, por lo que nuestro primer
paso es realizar la discretizacién de la misma. Para ello utilizaremos un intervalo de discretizacion
espacial A, y obtendremos la sefial discreta deseada

Hlnl = h(y)]yyn, (3.12)

cuya transformada de Fourier discreta se define como [3]:

4(e/“) Z hin]e /vn, (3.13)

n=—oo

siendo w la variable continua en el dominio de Fourier.

Ademas, sabemos que la relacién entre el espectro de una sefial continua y el espectro de la
secuencia obtenida del muestreo de la misma es la siguiente [3]:

Hy(ef©) = Z H, <“’—2”k>, (3.14)
Ay

y k=—o0

10



3.2 Relacion entre la TZ y las antenas LW

donde podemos ver como el espectro de la sefial discreta no es mas que la suma de repeticiones
escaladas y desplazadas del espectro de la sefial continua. Podemos relacionar la varible continua
() con la variable w de las sefiales discretas como:

w
Q=—. 3.15
A (315)

Suponiendo ahora que nuestra antena tiene una longitud finita L, tendremos un valor de
iluminacién dado por para aquellos valoresdey > 0ey < Lg, siendo nulo para el resto
de valores de y. Si nos llevamos lo anterior al dominio discreto, podemos establecer que nuestra
sefal serd nula para los valores de 1 negativos y para n > N4, siendo Ny = round(L4/Ay). Este
proceso de limitar nuestra iluminacién a un intervalo de valores determinado se puede ver como
un enventanado espacial de nuestra sefal:

hy[n| = hin] - win], (3.16)

donde w(n] es una ventana de longitud N, muestras. Al tener ahora una sefal finita, podemos
calcular su transformada discreta de Fourier de N puntos (DFTx) [3]:

N-1
Hylk] = DFTx{ho[n]} = Y holn]e 755, (3.17)
n=0

siendo N > Ny yk =0,...,N — 1. La ecuacién anterior nos proporcionard una representacion
finita y discreta del espectro en las frecuencias wy = 3F k. Ademds, la relacion entre la transfor-
mada de Fourier de una secuencia y la transformada de Fourier de N puntos de una secuencia es

conocida [3]]
HalK] = Ha(e")| (3.18)

—2r
w=5k

Por lo tanto, podemos concluir que para obtener el diagrama de radiacion Hg(0) de una
LWA mediante la DFTy, lo primero que debemos hacer es muestrear la iluminacién de la antena
con un paso de discretizacion espacial A, y establecer un valor de longitud finita para nuestra an-
tena L 4. Después, debemos seleccionar aquellos valores que se correponden con nuestro margen
visible (6 € [—90°,90°]). Por ultimo, podemos obtener Hy, k] para los valores de k adecuados.

Podemos obtener estos valores de k utilizando las relaciones establecidas en (3.9), (3.15) y
wg. Obtenemos que el dngulo § = —90° se corresponde con el valor kmax = round (% Ay ko),
utilizaremos los valores de k € [—kmax, kmax|, siendo la relacion entre k y 6:

. 27
0y = arcsin (_ko AN k> . (3.19)

11



3 Sistemas LTI

Podemos visualizar el proceso descrito anteriormente en las siguientes imagenes:

Real{h(y)}
Imagih(y)}

h(y)

Il Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

‘ — Real{h[n]}

A

| —= Real{h,[n]}

: | | ”Mw Mw 1 A IR ——
TTyeass

h,[

% —
P—
e
——————
I’—oa—’_.:
——1

%o o]
—

L S—

&—

* &

==

[ ——

PR

e una LWA usando la DFTy.
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(dB)

H, K

0 kmax N-kmax N-1

(a) Transformada discreta de Fourier de N puntos de hy (1), Hy (k).

(dB)

H,[6,]

-90 -45 0 45 90

(b) Diagrama de radiacién Hg(6y), 6 en grados.
Figura 3.4: Sefales involucradas en la obtencion del diagrama Hg[0] de una LWA usando la DFTy.

Una vez que hemos establecido la relacion entre los sistemas LTI y la iluminacién de las ante-
nas LW, es sencillo relacionar los pardmetros que definen a estas antenas (8 y «) con los pardmetros
de la respuesta al impulso, a través de una identificacién de términos entre nuestra iluminacién
discretizada y la respuesta al impulso de un sistema LTI.

En otros trabajos, se establecieron estas relaciones demostrando que un sistema LTI de orden
P nos proporcionard una antena con P modos leaky [14],

P .
htr[n] = Y Dje it e TPt y[n), (3.20)
i=1

con los siguientes pardmetros [14]:

In(r,,
0= — n(Ar”‘), (3.21)
Y
wPi
Bi A, (3.22)
D; = A, (3.23)

sin olvidar que el término A( debe ser nulo, este término serd cero siempre que tengamos al menos

un cero en el origen [14], [4].

Con estas relaciones podemos ver que la constante de radiacion «; esta relacionada con el
radio del polo 7y, y la constante de fase 8; con el dngulo del polo wy,.

13



3 Sistemas LTI

Sin embargo, esta técnica de colocacién manual presenta ciertas desventajas, entre ellas el
no poder controlar el efecto que tienen los distintos polos y ceros entre ellos y que nos provocaran
respuestas indeseadas, por ello, en el siguiente capitulo se propone una técnica novedosa para la
obtenecion de diagramas de radiacién confinados.

14



capiTuLo 4

Método para obtener diagramas de radiacién confinados usando la
técnica de diseno de filtros digitales

Una vez demonstrada la relacién entre los pardmetros de las antenas LW y el diagrama de
polos y ceros, podemos aplicarlo para obtener diagramas de radiacién especificos, sin embargo,
la técnica de colocacién de polos y ceros manual presenta ciertas limitaciones, ya que este método
solo es vélido para sistemas de orden bajo y disefios sencillos [14], por lo tanto en este apartado
se propone una nueva técnica, aplicando la sintesis de filtros digitales usando el método de la
transformacioén bilineal.

Nuestra técnica va a consistir en aplicar el método para obtener filtros digitales a través
del disefio de filtros analégicos basado en la aplicacion de distintas aproximaciones obteniendo
diferentes diagramas de polos y ceros.

Este método consiste en lo siguiente: partiendo de unas especificaciones deseadas para nues-
tro filtro en el dominio angular 6, debemos pasar al dominio discreto y de ahi al dominio anal6-
gico, y utilizando las técnicas conocidas para el disefio de filtros analégicos, disefiaremos nuestro
filtro. Por dltimo simplemente debemos hacer nuestro proceso a la inversa.

Para ello, en este capitulo comenzaremos hablando de la técnica de sintesis de filtros anal6gi-
cos [8], [5], [11]]. Después expondremos nuestro método, mostrando las relaciones entre los filtros
analégicos y digitales asi como la relacion de estos con el diagrama de radiaciéon en el dominio

15



4 Método para obtener diagramas confinados usando filtros digitales

angular 6.

4.1. Diseno de filtros analdgicos

Aunque en este trabajo, nuestro objetivo no es centrarnos en el disefio de filtros analégicos,
si que debemos conocer ciertas caracteristcas sobre el disefio de estos, para poder entender la
relacion entre los filtros analégicos y digitales y por qué usar una aproximacién u otra.

Los filtros se pueden clasificar segtn la regién del espectro que realcen. Asi, se habla de
filtros paso-baja, pasa-alta, pasa-banda y banda-eliminada. El filtro pasa-baja ideal se caracteriza
por poseer una respuesta de amplitud constante en su banda pasante (bajas frecuencias) y nula
en la banda eliminada, asi como una fase dependiente linealmente con la frecuencia en la banda
pasante. De esta forma, todos los armoénicos inferiores a la frecuencia de corte (()¢) no sufrirdn
distorsion ni en amplitud ni en la fase, mientras que los componentes armoénicos con frecuencias
superiores a (), serdn completamente eliminados.

Este filtro ideal, no es fisicamente realizable, por lo que se establecen unas "bandas" de com-
portamiento frecuencial que delimitan lo que puede significar una aproximacién aceptable. Por
lo tanto, un filtro pasa-baja se especificara, en lo que a amplitudes se refiere, en términos de un
conjunto de pardmetros representativos de las bandas a las que ha de ajustarse el médulo de la
respuesta en frecuencia: ganancia y rizado permitido en la banda pasante (PassBand), frecuencia
de corte (€).), atenuacién requerida en la banda eliminada (StopBand) y anchura de la regién de
transiscion (TransitionBand). En cuanto a las fases, también se permitird una banda de tolerancia
respecto al comportamiento lineal deseable dentro de la banda pasante. La Figura4.1jmuestra de
manera grafica estas especificaciones para un pasa-baja.

Es necesario indicar que la bisqueda de la funcién de transferencia que satisfaga las espe-
cificaciones de partida se inicia siempre a partir de un disefio previo de pasa-baja, y ello a pesar
de que el filtro buscado no sea estrictamente de tipo pasa-baja. Por tanto, encontrar una funcién
pasa-baja prototipo en la aproximacién més adecuada para nuestra aplicacién serd un paso previo
ineludible en todo disefio. El primer paso del procedimiento de disefio de un filtro plantea, como
se ha indicado, la basqueda de una funcion de transferencia G(s) que proporcione una aproxima-
ci6én razonable al comportamiento frecuencial deseado. La funcién G(s) de un filtro analégico en
el dominio de Laplace (s) viene dada por la siguiente expresion:

N(s)  ams™ 4+ ay_18"' + ...+ a1s +ag

Ha(s) = D(s)  bys" +by_ 15" 1+ ..+ bis+ by’

(4.1)

donde N(s) y D(s) son dos polinomios con coeficientes reales y de grados m y n. El grado del de-
nominador nos determina el orden del filtro. Las raices del numerador son los denominados ceros
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4.1 Diseno de filtros analégicos

Figura 4.1: Especificaciones pasa-baja

y las raices del denominador, los polos y, se pueden escribir como: z1, 23, ...., Zm Y P1, P2, ..., Pu- Si
factorizamos N(s) y D(s), podemos expresar la funcién de transferencia en términos de sus raices

(s —z1)(s —22) ... (S —2zm)
(s =p1)(s = p2) (s = pa)’

donde Hy = 7= es denominado el factor de escalado. Para poder garantizar la estabilidad de

n

Ha (S) = Ho

(4.2)

nuestro sistema, los polos p, deben estar situados en el lado izquierdo del plano s, es decir, la
parte real de los polos debe ser negativa. Por lo tanto, si obtenemos un sistema con polos situados
sobre todo el plano s, obtendremos las raices de D(s) y nos quedaremos solo con los polos situados
en el hemisferio izquierdo.

Lo normal es que trabajemos con el médulo al cuadrado de nuestra funcién de transferencia,
que podemos calcular como

N(s)N(-s) _ N(—s?)
D(s)D(=s) ~ D(—s?)’

haciendo el cambio de variables: s = j(). Cabe destacar que para los filtros analégicos, el eje

|[Ha (5)* = Ha(s)Ha(—s) = (4.3)

imaginario s = jQ) juega el mismo papel que el circulo unidad z = ¢/ para el caso de los filtros
digitales. Debemos tener en cuenta que para asegurar la atenuacién, D(—s?) debe incrementarse
con () méas rdpidamente que N(—s?) cuando Q > Q.. Esto se puede obtener mediante una gran
variedad de combinaciones, cada una de ellas dard lugar a una aproximacion pasa-baja distinta.

Para poder comparar las distintas aproximaciones, se deben imponer una serie de condicio-
nes a la frecuencia de corte y al médulo de la funcién de respuesta en frecuencia, de forma que

17



4 Método para obtener diagramas confinados usando filtros digitales

las especificaciones del filtro en cualquiera de los casos se definan en un marco comun. Asi, se
establecen unas condiciones de filtro pasa-baja "normalizado" que servirdn de partida en el disefio
de cualquier filtro. Este marco de normalizaciéon de la respuesta en frecuencia se concretra en los
siguientes puntos, que podemos visualizar en la Figura/4.1]

» Frecuencia de corte normalizada: Q). = 1rad/s

= |H, (j1)]* = £ +1§2' Es decir, a la frecuencia de corte, todas las aproximaciones pasan por el

mismo punto. El parametro ¢ constituye el factor de rizado de la banda pasante.

< |H,(jO)]? < 1,para0 < O < Qc. Asi, el rizado permitido en banda pasante

1
1+¢%

1
1+¢2
queda limitado a

» |H, ( ]Q)\z < ﬁ para (3; < ) < oo, siendo Qg la frecuencia a la que comienza nuestra
banda eliminada y % la atenuacién maxima en la banda atenuada.

En cuanto a la atenuacién, se suele adoptar el siguiente criterio:

—Ap < 10logo|H, (jQ))* < 0para0 < Q < 1, (4.4)
10log,, |H, (jQ)|> < —As para Qs < Q < oo,

donde Ap es la variacion maxima de la banda pasante en dBs y Ag es la minima atenuacion en la
banda eliminada en dBs.

Una vez que hemos establecido las caracteristicas comunes, podemos comparar las dis-
tintas aproximaciones pasa-baja, en nuestro caso nos centraremos en las cuatro mas utilizadas:
Butterworth, Chebyshev tipo 1, Chebyshev tipo 11 y Cauer o eliptica. Cada una de ellas nos permi-
tiran obtener un comportamiento distinto, por lo que dependiendo del resultado que queramos
conseguir aplicaremos una u otra:

» Filtros de Butterworth, son los que nos proporcionan una aproximacién maximalmente pla-
na.

= Filtros de Chebyshev tipo I, son los que nos proporcioanan igual rizado en banda pasante.

» Filtros de Chebyshev tipo II, son los que nos proporcionan un comportamiento monétono
en la banda pasante.

= Filtros elipticos (Cauer), son los que nos proporcionan igual rizado tanto en banda pasante
como en la eliminada.
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4.1 Diseno de filtros analégicos

Debido a todo lo mencionado anteriormente, cada una de estas aproximaciones tendréd una
funcién de transferencia distinta (ver ecuaciones - (4.9)), acorde a las caracteristicas que deben
cumplir cada una de ellas, dando lugar a disintos diagramas de polos y ceros para un mismo caso.

1

|H, (jQ)|* = Trzan — Butterworth (4.6)

. 1 '
|H, (jQ)|* = 15225, 51(0) = Chebyshev tipo I 4.7)

. 1 _
|H, (jQ)|* = oY G E = Chebyshev tipo II (4.8)

GO/
1

|H, (jQ)> = TEATEO)] = Cauer o eliptico (4.9)
(4.10)

donde, en todos los casos N hace referencia al orden del filtro y ¢ al factor de rizado. En el caso de
las aproximaciones de Chebyshev, C, es el conocido polinomio de Chebyshev, que varia en funcién
de si el orden del filtro es par o impar. Por dltimo para la aproximacion eliptica, aparece U, que
es una funcién eliptica de Jacobi.

En el siguiente capitulo, mostraremos una interfaz grafica creada en MATLAB, donde po-

dremos ver los distintos diagramas y respuestas de los filtros dependiendo de la aproximacién
empleada.
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4 Método para obtener diagramas confinados usando filtros digitales

4.2. Desarrollo del método

Ahora que ya conocemos como crear filtros analégicos, vamos a explicar el método para
obtener diagramas de radiacién a partir de filtros digitales, los cuales obtendremos a través de las
técnicas de filtros analdgicos. Lo primero que debemos establecer son las caracteristicas deseadas
para nuestro diagrama, que son 6,1, 0,2, Ag, ap, a,, donde

= 6,1 es el angulo minimo de nuestro diagrama,

0,2 es el angulo maximo de nuestro diagrama,

Ap es la amplitud maxima de la banda de transicién en el dominio angular 6,

ap es la atenuacion méaxima de la banda pasante en dBs,

®, es la atenuacién minima de la banda eliminada en dBs.

Estos pardmetros estan definidos para el domino angular 6, y podemos ver su representaciéon en
la Figura Para poder aplicar nuestro método, debemos pasarlos al domino digital w, para ello,
partiendo de las ecuaciones (3.9) y (3.15) podemos obtener la siguiente relacién:

w = —ko Ay, sin(6), (4.11)
donde, como ya dijimos en la Seccién Ay es el paso de discretizacion espacial usado para

muestrear la iluminacién de nuestra antena. Aplicando la relacién (4.11) podemos obtener nuestro
sistema en el dominio discreto, w, con las siguientes especificaciones (ver Figura :

" wy = —ko Ay sin(()pl) es la frecuencia mayor de la banda pasante,

" wp = —ko Ay sin(GPz) es la frecuencia menor de la banda pasante,

» w, = —koAy sin(fay) es la frecuencia menor de la banda eliminada superior,
» w,, = —koAy sin(fay) es la frecuencia superior de la banda eliminada inferior,

" Ay, = wg — wp es la anchura maxima de la banda de transicion en el dominio angular 6,
» Ay, = Wp2 — &g, €s la anchura minima de la banda de transiscién en el dominio angular 6,

" Wpax = —ko sin(90°) es la frecuencia superior del rango visible,
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4.2 Desarrollo del método

"W, = (wpl + wpz) /2 es la frecuencia central de la banda pasante.

t [H(6)]
O i
Ag Ag
—0,
| | g
_900 gal Gpl 9’72 9[12 900
Figura 4.2: Especificaciones para |H(0)| en el dominio angular 6.
t [Hgp(e)|
-0
Aw, Ay,
+—a,
| | | | | | |
x x x x x x x w
—T —Wmax Wa Wy, W Wp Wa, Wmax T

Figura 4.3: Especificaciones para |Hpp(¢/*’)| en el dominio frecuencial w.

Cabe destacar que, si observamos la Figura podemos ver que tenemos un filtro pasa-
banda, y para poder aplicar las técnicas de disefio de filtros anal6gicos, debemos tener un filtro
paso-bajo como ya vimos en la Seccién por lo que debemos realizar la siguiente transforma-
cion:

Hpp(el) = Hyp(e@ ™). (4.12)

En el caso del filtro paso-bajo, Hyp(e(®)), tendremos las siguientes especificaciones (ver Figura

L] wp = a)pz _wpl
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4 Método para obtener diagramas confinados usando filtros digitales

" w; = wp + Ay, siendo A, = min{ A, Aw, },
» «, es la atenuacién méaxima en la banda pasante en dBs,
» 1, es la minima atenuacién de la banda eliminada en dBs.

Siendo & y &, los mismos valores para nuestro sistema discreto que los que hemos determinado al
principio para nuestra antena en el dominio angular 6 debido a que la amplitud estd normalizada.

Una vez que tenemos nuestro filtro paso bajo en el dominio discreto, debemos obtener las
especificaciones analdgicas, para lo cual usaremos el método de la transformada bilineal, donde
se establece una relacion no lineal entre el dominio analégico y discreto. Recordemos que al pasar

al dominio digital, estamos limitando nuestro eje frecuencial a un maximo valor de 7r. Podemos
ver esta relacién en la Figura

2
Q= Ta tan(w/2). (4.13)

Donde T es un valor a elegir, el cual suele ser 2 para facilitar los cdlculos. Esta relacién, nos
permite obtener las especificaciones analdgicas (ver Figura

» O, = 2 tan(w,/2),

= O, = 2 tan(w,/2).

v [Hpp(e)]

Figura 4.4: Especificaciones para |Hp(e/“)| en el dominio frecuencial w.
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4.2 Desarrollo del método

Figura 4.5: Especificaciones para |[H(Q))| en el dominio frecuencial Q.

3 w
m AR T
\ Q
} w = 2arctan ("C—)
7] -
el - N
3: ",/ a |
¥ i i
I ~ |
= Y . i :
I | n
IH, ()]
&\4 !

c lan(%&)zl

R
=]
]

E\‘ y = C tan («‘:12—-‘-)
} N T -“"“-—-—._
2, Q4 a

Figura 4.6: Paso del dominio analégico al digital y viceversa

Ahora que tenemos nuestras especificaciones analdgicas deseadas, podemos aplicar los mé-
todos conocidos para la obtencién de filtros analdgicos: Butterworth, Chebyshev I,... Una vez que
tenemos nuestro filtro analdgico creado, H(s), debemos realizar nuestro proceso a la inversa, vol-

viendo al dominio discreto, aplicando la siguiente transformacion:

Hip(e/) = Hip(s)| _y_, o, (4.14)

T l4eIw
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4 Método para obtener diagramas confinados usando filtros digitales

1—e /@
14e /v

La transformacién s = es un mapeado 1x1 entre el plano s y el plano z y tiene las siguientes

propiedades:

» La mitad derecha del plano s, se corresponde con el interior del circulo unidad ( Figura[4.7)),
por lo que una funcién de tranferencia en el dominio de s (H(s)) estable, se corresponde con
una funcién estable en el dominio de z (H(z)).

» La mitad derecha del plano s(regién inestable para los polos) se corresponde con el exterior
del circulo unidad (regién inestable para los polos).

= El eje imaginario s = j() se corresponde con el circulo unidad z = ¢/’. Por tanto, el dominio
frecuencial analégico se corresponde con el dominio frecuencial discreto como ya hemos

visto, a través de una relaciéon no lineal.

» Finalmente, si consideramos las relaciones de los puntos anteriores, podemos llegar a la
ecuacion (.13)

7 s-Plane z-Plane

iQ
J image of
s=j0

Image of
left half-plane

Figura 4.7: Relacién entre el plano s y el plano z

Ahora debemos obtener nuestro sistema paso banda, recordando la relacion {@.12), pode-
mos obtener nuestra respuesta al impulso en el dominio espacial, recordando que el desfase en

frecuencia se corresponde en el dominio espacial con
hgp[n] = hyp[n] &<, (4.15)

Una vez obtenida la respuesta al impulso de nuestro sistema y separando en fracciones simples,
obtenedremos una expresién del tipo (3.2). Con esta expresion y recordando las relaciones (3.21)
y (3.22) podemos obtener los valores de « y B para cada uno de los P modos leaky.
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CAPITULO D

Resultados

En este capitulo, vamos a presentar los resultados obtenidos al utilizar el método del Capi-
tulo[d| pada obtener diagramas de radiacion confinados para las antenas LW.

5.1. Interfaz grafica

En esta primera seccién, vamos a presentar una interfaz grafica creada en MATLAB, con la
que pretendemos mostrar de forma visual el procedimiento seguido para obtener el diagrama de
radiacién de una antena LW a través del uso de la sintesis de filtros digitales.

Al abrir nuestra interfaz, tendremos la visualizacién de la Figura[5.1} Los parametros a intro-
ducir son los mencionados en la Secciénf4.2]y son los necesarios para poder obtener el diagrama de
radiacién deseado ( Figural5.2)). Ademads, también podemos elegir la frecuencia de disefio, la cual
se inicializa por defecto a 15 GHz y la longitud normalizada de nuestra antena que se inicializa a
10.

Por dltimo, como ya vimos, para el disefio de filtros anal6gicos existen distintas aproxima-
ciones, por lo que el Gltimo pardmetro a elegir serd la aproximacién a utilizar, la cual podemos
elegir usando el ment desplegable.
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5 Resultados

Diagrama de polos y ceros Efecto de cada modo leaky en en el diagrama de radiacién
~ Valores deseados 1 1
Caracteristicas
theta_p1 0
Nift = 2116 cap 0
0.5
Frecuencia 15e9 Hz theta_p2 0 —
0.6 o
Delta_y = W10 defia t o § 0
Rl 0.4 £
LantenaNorm 10
-05
alpha_p 0 0.2
Tipo de filtro Butterworth  ~
alpha_a 0 0 -1
0 02 04 06 0.8 1 0 06 i e 2
6 (deg)
Dia%rama de radiacién obtenido del modo leaky equivalente
c Parametros a y 3 para cada modo leaky c Parametros « y 3 del modo LW equivalente
-20
0.5 0.5 P~
8
o =) 2 40
£ o0 £ o0 =
3
05 05 T s
-1 -1
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.6 2 -80
leaky mode y (m)
-50 o 50
1 1 6 (deg)
Diagrama de radiacion en polares
0.5 05 14
g 0 g o
=] <
0.5 -0.5
4 =i
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
leaky mode y (m)

Figura 5.1: Ventana de inicio interfaz grafica.

L Valores deseados
Caracteristicas

theta_p1 0
Nfft = 2M6 =
Frecuencia 1529 Hz theta_p2 0
Delta_y = W10
delta_t 0
LantenaNorm 10
alpha_p 0
Tipo de filtro |Butterworth  ~
alpha_a 0

Figura 5.2: Parametros de inicio interfaz grafica.

A continuacién, vamos a elegir un disefio e iremos variando el tipo de aproximacién (But-
terworth, Chebysheyv,...). El disefio a implementar tendrd los pardmetros que podemos ver en la

Figura[5.3

Una vez insertados los valores de nuestro ejemplo, solo tendremos que pulsar la tecla
INTRO de nuestro teclado y podremos visualizar todas las graficas (Figura[5.4). La primera que
vemos es la representacion del diagrama de polos y ceros Figura teniendo en este caso un
total de 7 polos y 7 ceros, luego nuestro sistema es de orden N = 7.
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5.1 Interfaz grafica

o Valores deseados
Caracteristicas

theta_p1
Nfft = 2016 o 0
Frecuencia 15e9 Hz theta_p2 30°
Delta_y = W/10
delta_t 10
LantenaNorm 10
alpha_p 1dB
Tipo de filtro |Butterworth  ~~
alpha_a PO dB

Figura 5.3: Pardmetros de disefio con aproximacién de Butterworth.

Diagrama de polos y ceros Efecto de cada modo leaky en en el diagrama de radiacién
o Valores deseados
Caracteristicas 1 0
theta_p1
Nift = 246 e 0
. 05 o™
Frecuencia |~ 15e9 | Hz theta_p2 30° g o ——————y
| o kel
> = 40
Defta v = W10 & o >< .
=L deta_t 10 =) ¥z S
@ X & -60
LantenaNorm 10 £ - T
alpha_p 1dB ’ -80
Tipo de filtro Butterworth v
alpha_a Po dB A - -100
1 05 0 05 1 90  -60  -30 0 30 60 90
Real Part 0 (deg)
Di: 9 de radiacié ido del modo leaky equivalente
6 Parametros « y 3 para cada modo leaky 2 Parametros « y 3 del modo LW equivalente
i )
b} | O Ao .
0.4 Q = 0 %
= D =3 5]
g€ 02 s C 3 2 z 40
P - & 60
02 -6
1 2 3 4 5 6 7 0 0.05 0.1 0.15 0.2 80
leaky mode y (m)
-50 0 50
0.3 N 0.15 9 (deg)
o) Diagrama :en radcnacion ;n polares
0.2 a" 2 01 X
e O o) 3 5
= £ 6 60
0.4 I <005 uua
( (o] 9 £\ 250
0 0
1 2 3 4 5 6 7 0 0.05 0.1 0.15 0.2
leaky mode y (m)

Figura 5.4: Visualizacién del interfaz al insertar valores deseados.

Nuestra segunda gréfica (Figura [5.5(b)), nos muestra como afecta cada polo, o lo que es lo
mismo, cada modo leaky, al diagrama de radiacion total, siendo en este caso, la sefial en color azul
el diagrama total y las de color rojo, el efecto de cada polo o modo leaky que podemos obtener
con la ecuacién (3.21).

En la parte de abajo de nuestra interfaz, podemos visualizar cuatro graficas donde vemos los
pardmetros de la antena leaky, en dos casos distintos. En primer lugar tenemos una representacion
del valor de & y B para cada uno de los modos leaky que tenemos (Figura [5.6(a)), cuyos valores
podemos obener usando las ecuaciones y (3:22). En segundo lugar podemos ver el valor de
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5 Resultados

A] L
T 05¢ ol
0 5
a S
@ O
k= S
& x
E-05 L

e -100 .

-1 -0.5 0 0.5 1 90 60 -30 O 30 60 90
Real Part # (deg)
(a) (b)

Figura 5.5: a) Diagrama de polos y ceros para una aproximacién de Butterworth, b) Diagrama de ra-
diacién en el dominio angular 6.

estos pardmetros pero para nuestro modo leaky equivalente (Figura[5.6(b)), obtenido aplicando la
técnica de holografia por la cual los N modos LW obtenidos del sistema LTI, se suman dando lugar
a un patrén de interferencia que se sintetiza como un tnico modo LW modulado. Cabe destacar,
que en ambas gréficas los pardmetros en cuestion se representan normalizados.

06 2 Parametros ay ﬂ del modo Ieaky equwalente
=} I [0} (=}
£ 02¢ —- £ 2t
= @) &
op ] 4f
02 ] | ] | | & ] | |
1 2 3 4 5 6 7 0 002 004 006 0.08 012 014 016 018 0.2
leaky mode (m)
0.3 T T T T T s 0.15
o
02 N 1 01
g O O g
s} s}
0.1r b 0.05
) @)
0 0 f I . I
1 2 3 4 5 6 7 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
leaky mode y (m)
(a) (b)

Figura 5.6: a) Valores de « y 5 para cada uno de los N modos leaky, b) Valores de « y B del modo leaky
equivalente.

Por dltimo, tenemos la representacion de nuestro diagrama de radiacién modulado, tanto
en el dominio angular 6 como en coordenadas polares. Podemos observar como este difiere un
poco respecto al que se muestra en la Figura el diagrama obtenido al “sumar” el efecto de
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5.1 Interfaz grafica

Hp (4B)

90 . L . . L

4 (deg)
(a) (b)

Figura 5.7: a) Diagrama de radiacién modulado, b) Diagrama de radiacién en coordenadas polares.

cada polo.

Una vez que hemos explicado cada una de las graficas que podemos ver en nuestra interfaz,
lo que haremos a continuacion es usarla para ver con mds detalle la diferencia al aplicar las distin-
tas aproximaciones para la obtencién de filtros analégicos. Como ya hemos dicho, para el ejemplo
anterior se us6 una aproximacion de tipo Butterworth, que como ya mencionamos en otros apar-
tados es la que nos da una respuesta maximalmente plana en la banda de transicién, hecho que
comprobaremos mds adelante.
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5 Resultados

La siguiente aproximacién va a ser la de Chebyshev tipo I, que es la que nos permite ob-
tener equirizado en banda pasante. En la Figura [5.8| podemos observar las distintas gréficas que
obtenemos con nuestra interfaz. En nuestro caso vamos a centranos en destacar las diferencias en

el diagrama de polos y ceros y como esto nos lleva a un diagrama de radiacién distinto.

Diagrama de polos y ceros

. Valores deseados
Caracteristicas 1
theta_p1
Nft = 2146 —— °
= 0.5
Frecuencia 15e9 Hz theta_p2 30° ©
o
= o
Delta_y = X/10 o 0 o3
BEY= 1 detta_t 10 =S %
(] %
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-0.5
alpha_p 1dB
Tipo de filtro |Cheby1 :v
alpha_a 20 dB 7
-1 0.5 0 05 1
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oG Parametros « y 3 para cada modo leaky A Parametros « y 8 del modo LW equivalente
o .
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= B
aq @
0.2 S @
P -4
o5 -6
1 1.5 2 25 3 35 4 ] 0.05 0.1 0.15 0.2
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e O q
2 o1
2 0.06 5
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0.04 < 0.05
O O
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Efecto de cada modo leaky en en el diagrama de radiacién
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Figura 5.8: Visualizacién del interfaz usando aproximacién Chebyshev tipo 1.

Podemos observar en la Figura como en este caso tenemos 4 polos y 4 ceros, por lo
tanto tendremos un sistema de orden N = 4. En el caso del diagrama de radiacién, podemos
observar que aparece un rizado mayor tanto en el diagrama total como en el efecto de cada polo
en comparacion con Butterworth, pero podriamos decir que a excepcién de esto, los diagramas no

difieren demasiado.
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5.1 Interfaz grafica
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Figura 5.9: a) Diagrama de polos y ceros aproximacién Chebyshev tipo I, b) Diagrama de radiacién
aproximacién Chebyshev tipo I.

Nuestro siguiente caso es la aproximacién de Chebyshev tipo I, la cual nos proporciona
un comportamiento monotono en banda pasante. En este caso, si observamos la Figura
podemos ver como tenemos 4 polos y 4 ceros, lo que nos da un sistema de orden N = 4. Vemos
como obtenemos el mismo orden que en el caso de Chebyshev tipo I, solo que la posicién de los
polos y ceros cambia y con ello nuestro diagrama de radiacién, Figura

En este caso si que podemos ver una gran diferencia respecto a las dos aproximaciones
anteriores, destacando que como ya hemos comentado, tenemos un comportamiento monotono
en banda pasante, y al contrario que en los otros casos, no aparece un rizado notable.
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Figura 5.10: Visualizacién del interfaz usando aproximacién Chebyshev tipo 1.
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Figura 5.11: a) Diagrama de polos y ceros aproximacién Chebyshev tipo 11, b) Diagrama de radiacién

aproximacién Chebyshev tipo I1.

Por dltimo, vamos a aplicar la aproximacién eliptica, que es la que nos proporciona

equirrizado tanto en banda pasante como en banda eliminada (Figura [5.12).

Si nos fijamos en la Figura podemos observar que para este caso tenemos 3 polos
y 3 ceros, lo que nos da un sistema de orden N = 3, siendo este el sistema de menor orden
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Figura 5.12: Visualizacién interfaz usando aproximacién eliptica.

de los cuatro vistos. En cuanto al diagrama de radiacién (Figura podemos ver como al
igual que en el caso de Chebyshev tipo 11, este difiere bastante del obtenido con las dos primeras

aproximaciones.
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Figura 5.13: a) Diagrama de polos y ceros aproximacion eliptica, b) Diagrama de radiacién aproxima-

cién eliptica.

Por ultimo, vamos a hacer una representacion de cada uno de los diagramas para las distin-
tas aproximaciones, para poder ver mejor las diferencias entre ellos. En la Figura|5.14(a)| podemos
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ver como las aproximaciones de Butterworth y Chebyshev tipo I, son las que nos permiten obtener
los diagramas mads confinados, es decir, mas limitados en banda.

En la Figura hemos hecho un zoom en la banda pasante para observar como varia el
rizado en esta dependiendo del tipo de aproximacién empleada, comprobando que la que aporta
una respuesta lo més plana posible, es la aproximacion de tipo Butterworth. La aproximacion que
nos aporta una banda de transicién més estrecha es la eliptica, pero en contraposicion, el nivel de
atenuacion en banda eliminada se acerca a nuestro valor deseado, que si recordamos era de 20 dB,

por lo que el diagrama es menos selectivo.

En el caso de las aproximaciones de Chebyshev tipol y 11, podemos ver como para la prime-
ra, obtenemos una regién de transiciéon menor que el caso de Butterworth, pero en contraposicién
obtenemos un comportamiento no monétono (rizado) en la banda pasante. En el segundo caso, el
comportamiento es monétono pero si nos fijamos en las especificaciones, podemos ver como no
se cumple el nivel de atenuaciéon en banda eliminada, que recordemos es de 20 dB.

O L
—_ _20 e A aVa Vo N 0
Q —
= 40, )
— -1 I
e
-~ 60 ——Cheby1 = %
Cheby?2 oo, Butt
-80 —Ellip Y 1 T 2 ——Cheby1
Cheby2
-100 - : : : : ‘ —Ellip -
90 -60 -30 0 30 60 90 0 30
0 (deg) f (deq)

(@) (b)

Figura 5.14: a) Diagrama de radiacién para cada una de las cuatro aproximaciones, b) Visualizacién del
rizado en banda pasante para cada una de las aproximaciones.

Podemos concluir que en el caso de los valores elegidos, quizd la mejor aproximaicién sea la
de Butterworth, pero todo dependerd del uso que queramos darle a nuestro sistema y del tipo de
diagrama de radiaciéon que queramos obtener. Lo que si esta claro es que hemos comprobado que
el uso de las distintas aproximaciones nos va a permitir controlar el rizado en banda de interés
asi como en las rechazadas, ademds de los niveles de atenuacién, por lo que podremos obtener
diagramas mds o menos selectivos de manera sencilla.
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5.2 Obtencion de la estructura SIW a través de MATLAB

5.2. Obtencion de la estructura SIW a través de MATLAB

En esta seccion, vamos a obtener la estructura SIW necesaria para la fabricacién de nuestras
antenas. Como ya hemos visto en la Seccién la separaciéon de nuestros postes, nos permite
controlar los pardmetros & y B de nuestra antena y con ello la iluminacién de la misma, por lo
tanto, para poder obtener nuestra estructura, debemos calcular los pardmetros P y W que nos
permitan obtener la iluminacién deseada para nuestro modo leaky equivalente modulado.

Para ello, haremos uso de un un script creado en MATLAB, que permite obtener los valores
de Py W a partir de los valores de a y B deseados. Ademads, nos permite obtener la estructura para
poder simular nuestro disefio en HFSS.

A continuacién, vamos a ver el proceso con un ejemplo, en este caso usaremos uno de los
mostrados en la Seccién el de la aproximacién de Butterworth. Por lo tanto, nuestro primer
paso es obtener los valores de « y B de nuestro modo equivalente modulado, los cuales podemos

observar en la Figura

Como bien mencionamos en la Seccién nuestros pardmetros P y W estan relacionados
con % y Orap respectivamente, que a su vez, estdn directamente relacionados con el médulo y fase
de la iluminacién de nuestra antena, cuya representaciéon podemos observar en la Figura |5.15(a
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Figura 5.15: a) Médulo y fase del modo LW equivalente, b) Fase y parametro $ del modo LW equiva-
lente.

Observando el médulo de nuestra iluminacién, podemos ver como tenemos distintos nulos
de radiacién a lo largo de la longitud de nuestra antena, que ademds coinciden con un salto de
p

180° en nuestra fase. Si observamos la representacion de - podemos ver como tenemos un valor
constante a excepcion de pequerios saltos periddicos, debidos a esos saltos que sufre nuestra fase.
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Para evitar posibles divergencias en nuestra funcién, aplicaremos un valor constante de j,
que podemos obtener de la siguiente ecuacién:

sin(@l) + SiIl(Qz)
2 7

donde 0; hace referencia al d&ngulo inferior de nuestro diagrama, en este caso 0° y 6, es el angulo

sin(fy) = (5.1)

mayor, en este caso 30° y provocaremos los cambios de 180°, usando la técnica de inversién de
fase de la LWA demostrada en [12], que permite crear giros bruscos de 180° en la fase con solo
alternar el lado radiante de la antena.

Sabiento esto, al usar nuestro script obtendremos una estructura como la de la Figura
donde si hacemos "zoom", podemos observar una red de adaptaciéon tanto a la entrada como en la
salida (Figura y como varia la colocacion de nuestros postes en funcién de los valores de
P y W obtenidos.

==

Figura 5.16: Estructura SIW LWA para disefo de Butterworth.

. e o 8 9 0 6 88 88BN ssss0ee s o

(b)
Figura 5.17: a) Red de adaptacién entrada y salida, b) Colocacién postes a lo largo de la antena.

En la Figura podemos observar como tenemos una fila de postes fija y otra en la que
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5.3 Comparacion con las técnicas actuales

se varia tanto la distancia entre los postes (P) de la misma fila, como la distancia entre los postes
de ambas filas (W). Ademds, podemos observar como el lado radiante (fila de postes variable)
cambia a lo largo de la antena, para simular los saltos de fase de 180° mencionados anteriormente.

5.3. Comparacion con las técnicas actuales

Una de las partes mds importantes a resaltar de nuestro método es como se modula el an-
gulo de nuestra antena, ya que hasta el momento las técnicas aplicadas estdn basadas en 6ptica

geométrica y no permiten controlar el comportamiento de nuestro diagrama.

En nuestro caso, al utilizar un valor de fase constante y realizar los saltos de 180° cambiando
el lado radiante de nuestra antena como ya hemos explicado, nos permite que no varie el compor-
tamiento de nuestro diagrama al tener que controlar el angulo. En la Figura podemos ver la
comparativa de como se modula nuestro angulo y los métodos usados hasta el momento.

AZ AZ AZ
__‘9

9, 6.(y) 9

», 0 l:{

2 0, 9,
‘R - »
>y [ >y L >y
a) b) c)

Figura 5.18: a) Método de Ohtera , b) Método de Burghignoli, c) Método propuesto en este trabajo.

En la Figura [5.18(a) y Figura [5.18|b), podemos ver dos de los métodos basados en optica
geomeétrica, que consiste en modular el &ngulo de radiacién a lo largo de la apertura de la antena,
de forma que diferentes secciones de la antena contribuyen a la radiacién en diferentes sectores
angulares para cubrir gradualmente toda la regién angular.

En la primera imagen tenemos el método de Ohtera [9] para un dngulo curvo y la segunda
el método de Burghignoli [1], que demostré que se podia conseguir el mismo resultado sin tener
que aplicar un dngulo curvo.

En ambos casos, el &ngulo de radiacién seguira una funcién de conicidad creciente a lo largo
de la apertura de la antena, siendo esta funcién muy distinta a la obtenida con nuestro método.
La primera necesita un dngulo variable monétono que escanea continuamente el rango angular
deseado, mientras nuestra técnica solicita un dngulo de fuga uniforme, como se muestra en la
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Figura ), que permanece constante a lo largo de toda la longitud de apertura, siendo su
valor el obtenido con (5.1). Podemos ver esta comparativa para un disefio de L4 = 20, 6,; = 10°,
0,2 =50°, ap = 1, &, = 20 y aproximacién de Butterworth en la Figuraw

50 I I I T T m T T T T
— leaky-angle taper : : : : ! | :

. 40 angular filter taper i i T . " i -
S + ' = phase reversals I I I I I 1
= T T 1 1 [ [ [ ]
= 30 : - 2
2, L R N AT A T
=

14 16 18 20

14 16 18 20

Figura 5.19: Comparativa método 6ptico y método sintesis de filtros.

Como podemos observar en la Figura se muestra como varfa el dngulo de radiacién a
z . s 49
lo largo de la antena para cada uno de los métodos mencionados asi como el valor de = y de los
saltos que sufre la fase al usar nuestro método (phase reversal).

Podemos observar como para nuestro método obtenemos un valor constante del &ngulo de
radiacién que podemos obtener con la ecuacion (5.1), y en el caso de aplicar el método del angulo
conico tenemos una funcién casi mondétona creciente.

Los diagramas de radiacién obtenidos para los distintos métodos se muestran en la Figura
donde como ya habiamos anticipado, podemos ver como nuestro método nos da una res-
puesta mucho mds selectiva en frecuencia y nos permite controlar el rizado en las distintas ban-
das, ademads de los niveles de atenuacién. Por el contrario, al aplicar la 6ptica de rayos obtenemos
un diagrama impreciso y que no podemos controlar debido a que la 6ptica geométrica no puede
predecir el nivel de ondulacién y rechazo debido a la difraccién.
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5.4 Ejemplo de disefio
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Figura 5.20: Diagrama de radiacién comparativa.

5.4. Ejemplo de diseno

En esta seccién vamos a realizar la simulaciéon en MATLAB de nuestro disefio, obteniendo
los parametros P y W a través de los pardmetros « y B deseados y veremos la influencia de las
pérdidas en nuestros disefios, ya que al realizar las primeras pruebas, nos dimos cuenta que las
pérdidas debidas al sustrato no nos permitian obtener lo deseado.

Esto se debe a que cuando calculamos los valores de & y B de nuestra antena, no se tienen
en cuenta las pérdidas debida a la estructura SIW, se obtienen a partir de las relaciones con los
sitemas LTI ya definidas y no se contemplan pérdidas.

Para poder demostrar lo mencionado, vamos a estudiar dos casos para un mismo disefio, el
caso con pérdidas y el caso sin pérdidas.

En primer lugar, obtendremos los valores de « y B, que en este caso siguen siendo los del
ejemplo anterior para la aproximacién de Butterworth. Con estos valores, usaremos la rutina que
proporciona la estructura SIW para obtener los parametros P y W sin aplicar pérdidas, es decir,
siendo tan(d) = 0 y después usaremos la rutina de dispersién que simula el resultado que obten-
driamos con el so f tware HESS.
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Figura 5.21: a) Valores del pardmetro W a lo largo de la antena, b) Valores del parametro P a lo largo
de la antena.
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Figura 5.22: a) Comparativa diagrama deseado y diagrama obtenido con la rutina de dispersién, b)
Zoom sobre la figura a) para ver las diferencias.

En segundo lugar, lo que haremos serd realizar el mismo proceso, pero en este caso tendre-
mos en cuenta la tangente de pérdidas en el sustrato, ddndole un valor de tan(d) = 0,0009.
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Figura 5.23: a) Valores del parametro W a lo largo de la antena, b) Valores del parametro P a lo largo
de la antena.
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Figura 5.24: a) Comparativa diagrama deseado y diagrama obtenido con la rutina de dispersién, b)
Zoom sobre la figura a) para ver las diferencias.

Podemos observar en las figuras: Figura Figura Figura y Figura
como para los valores de P y W la diferencia es casi nula, sin embargo si observamos los
diagramas de radiacion las diferencias son claramente notables. Por tltimo, en la Figura

tenemos la comparativa de los distintos diagramas de radiacién obtenidos, tanto para el caso sin
pérdidas como el caso con pérdidas, observandose claramente lo que ya hemos mencionado, que

nuestros disefios son bastante sensibles a las pérdidas debidas a la geometria de nuestra antena,
en este caso en concreto a las pérdidas del sustrato.
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Figura 5.25: a) Comparativa diagrama deseado y diagrama obtenido con la rutina de dispersién con y
sin pérdidas, b) Zoom sobre la figura a) para ver las diferencias.
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CAPITULO O

Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se ha planteado y desarrollado un nuevo método para obtener diagramas de
radiacién confinados basado en la teoria de sintesis de filtros digitales.

En primer lugar se ha demostrado la relacién entre los parametros que caracterizan las an-
tenas LW (a y B) y los diagramas de polos y ceros de la TZ. Se ha demostrado la relacién entre
un sistema LTI de N polos y el conjunto de N antenas LW y a partir de esto la aplicacién de la
colocacién manual de polos y ceros para obtener un diagrama deseado.

Debido a los problemas que aporta la colocaciéon manual, se expone un método totalmente
nuevo, que aplica la sintesis de filtros para obtener diagramas de radiacién confinados y selectivos
en frecuencia. Este método, nos permite a diferencia de las técnicas utilizadas hasta el momento,
controlar el rizado en la banda de interés asi como los niveles de atenuacién y rizado en el resto
de bandas.

Se han realizado una serie de simulaciones utilizando una interfaz grafica en MATLAB
para ver como afecta el uso de las distintas aproximaciones utilizadas para la sintesis de filtros
analdgicos y como el uso de cada una de ellas nos permitird obtener distintas caracteristicas en
nuestros disefios.

La interfaz grafica también nos permite obtener la estructura SIW de la antena modulada
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para poder obtener nuestros diagramas deseados. Para ello, haremos uso de la técnica hologréfica
por la cual los N modos LW obtenidos del sistema LTI de orden N, se suman obteniendose un
patrén de interferencia que se sintetiza como un tinico modo LW modulado.

Se ha demonstrado que al contrario de las técnicas basadas en 6ptica geométrica utilizadas
hasta el momento, en nuestro método, obtenemos la modulacién deseada, manteniendo constante
el valor del angulo de apuntamiento del modo LW, mientras que la tasa de radiacion presenta una
modulacién con 16bulos y nulos, coincidiendo esos nulos con un salto en la fase de 180°. Estos
saltos podemos conseguirlos aplicando la técnica de phase reversal a nuestra estructura SIW.

Usando software especifico de disefio de antenas SIW moduladas, la modulacién resultante
del modo leaky puede ser traducida a la modulacién de la geometria de la guia leaky-wave de
tipo SIW, y se han obtenido disefios CAD 3D de las antenas para su andlisis mediante software
comercial HFSS.

Como hemos podido observar, los resultados preliminares indican que los disefios son muy
sensibles a la modulacion de la geometria, y en concreto al efecto de las pérdidas debidas al subs-
trato, observando como nuestra respuesta empeora considerablemente.

En lineas futuras, se pretende aplicar las herramientas de disefio expuestas en este trabajo,
para ahondar en la realizacién de prototipos de antenas LW SIW moduladas con phase reversal,
que nos permitan demostrar experimentalmente la capacidad de sintesis de diagramas confinados
con especificaciones exigentes y controladas. Ademads, realizaremos una comparaciéon de nuestros
resultados con otras técnicas alternativas en términos de selectividad angular y se analizard la
capacidad de escaneo en frecuencia de las antenas disefiadas y fabricadas. Todo esto se abordara
en un Trabajo Fin de Master.
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