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RESUMEN

En el presente trabajo de diploma se da una panoramica general de los radares de
localizacion, su clasificacion, tipo, asi como ejemplos utilizados en la actualidad.
Se brindan los principales pardmetros y caracteristicas de los arreglos de antenas
controlados por la fase de alimentacion. Se analizan los principales métodos de
disefio de arreglos de antenas asi como las expresiones mas importantes para el
disefio de arreglos planos rectangulares. Se realizan los calculos de las fases
progresivas entre los elementos con los cuales se movera el maximo del patron de
radiacion con el tiempo en un sector del espacio deseado. Por ultimo se validan
los resultados obtenidos utilizando Matlab donde se muestran diferentes
posiciones del haz del patrén asi como el barrido en el sector completo. Ademas

se comentan los programas utilizados para la simulacion en Matlab.
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INTRODUCCION

Una antena simple produce un patrén con propiedades de radiacion limitadas, sin
embargo, utilizando un conjunto de antenas simples excitadas apropiadamente, es
decir, un arreglo, es posible, en muchos casos, obtener caracteristicas de radiacion
segun requerimientos dados. En general, las caracteristicas de radiacion del arreglo son
manejadas a través de la seleccion adecuada del elemento (dipolo, corneta, parche,
etc.), la ubicacion de cada uno de éstos, y de la distribucion de amplitud y fase de
excitacion de los mismos.

Para la radiolocalizacion son utilizados radares que pueden estar formados por una o
por varias antenas. Los radares formados por arreglos de antenas, especificamente los
planares que son los mas utilizados en estos casos, tienen muchas ventajas en cuanto a
versatilidad pues poseen mayor numero de parametros de control, permitiendo la
obtencion de patrones mas simétricos con Iébulos laterales mas pequeiios y facilitando
el desplazamiento del haz principal hacia cualquier punto del espacio. En la actualidad
la mayoria de los arreglos empleados en estos radares son faseados o sea el
movimiento del patrén se realiza variando la fase de alimentacion de los elementos
radiantes.

Este trabajo tiene una aplicacion especifica y de gran importancia pues el arreglo con
los requerimientos de radiacion deseados sera utilizado para la conformacién de un
radar el cual se empleara para la localizacion de aeronaves o mismo en tiempo de paz
como en situaciones excepcionales.

Objetivo:

Disefio de un Sistema de Arreglos de Antenas para el barrido de un haz con aplicacién

en radares de super alta frecuencia
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Objetivos especificos:

e Lograr mover el diagrama direccional total del conjunto de antenas.
e Lograr que el movimiento se haga variando la fase de alimentacion de los elementos
del arreglo.
e Lograr que esto se realice atendiendo al sector que ha de barrerse, a la velocidad de
dicho barrido y a la direccién de izquierda a derecha.

Para la realizacion de esta tarea técnica es necesario conocer las principales

caracteristicas del arreglo de antenas al cual se le movera el patron:

* El conjunto de antenas fue disefiada para la banda de super alta frecuencia
(SAF), 5.76 cm < A< 7.68 cm en el siguiente rango aproximado de frecuencias 3.9
Ghz <f<5.2 Ghz.

* Fue disefiado para recibir la energia de un magnetron, con régimen de
irradiacion impulsiva, con periodo de repeticion de los impulsos de hasta 1840Hz y

potencia de hasta 1000Kw.
 Para la banda de trabajo la ganancia se mantiene en 35dB< G < 40 dB.

» Para la banda de trabajo el coeficiente de onda estacionaria (ROE es menor o

igual que 1.5).

 El diagrama direccional con forma de abanico, tiene un ancho, en el plano de
desplazamiento, igual a 1° y en el plano perpendicular al desplazamiento igual a
7°.

Para dar solucién a esta tarea también es necesario tener en cuenta que el
diagrama debe desplazarse (barrer) ciclicamente, comenzando un barrido directo
desde el extremo izquierdo hacia el otro, en un sector del espacio de 20°, con una
frecuencia de 15 Hz. El retorno del haz desde el extremo derecho hacia el extremo

izquierdo, forma el barrido inverso. El desplazamiento del haz de la antena tiene
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gue garantizar un tiempo de paso directo del barrido igual a 53£2 mls y un tiempo
de paso inverso de 13+2 ms.

El movimiento del haz (barrido) debe realizarse electrénicamente y ello se logra
cambiando la fase de alimentacion de los elementos de antenas, el calculo de
estas fases progresivas se realizara variando el angulo @o (define el ancho del

patrén) en un sector de 20° manteniendo la elevacion constante (60).

Este radar disefiado con estas caracteristicas tendra innumerables ventajas con
respecto a otros existentes en la actualidad, los cuales utilizan otros tipos de
antenas como las de caracol, que son inmensamente grandes, pesadas Yy
desenmascarantes expuestas a esquirlas u otro cualquier objeto y para su
manipulacion eran necesarias gran cantidad de personas. En cambio este nuevo
sistema sera mucho mas pequefio, manipulable, podra ser fijado encima de

camiones u otro medio de transporte y desde alli ponerse en funcionamiento.

Organizacién del trabajo:

El trabajo consta de tres capitulos. El primero se denomina” Estado del arte en
Sistema de Arreglos de Antenas con aplicacion en radares de sUper alta
frecuencia” y se dedica a explicar los conceptos basicos sobre radares y arreglos
de antenas exponiendo las caracteristicas fundamentales asi como sus principales
ventajas. Ademas se muestran algunos ejemplos de radares utlizados en la
radiolocalizacion en la actualidad. El segundo capitulo se titula “Metodologia de
disefio para la conformacion del patron en radares de SAF” y en él se selecciona
el tipo de arreglo mas adecuado para la aplicacion que es el plano rectangular y
de él se hizo un analisis de las expresiones mas importantes, ademas el disefio
para la conformacién del patron se realiz6 a partir del calculo de las fases
progresivas Bx y By. En el tercer capitulo titulado “Analisis de los resultados del
disefio” se hizo un anadlisis de los principales resultados alcanzados. Aqui se
muestran las graficas del patrén para los diferentes valores @o asi como los

programas en Matlap utilizados para la obtencion de las mismas.
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CAPITULO 1. Estado del arte en Sistemas de Arreglos de

antenas con aplicaciones en radares de SAF.

1.1 Teoriade radares

En este capitulo se pretenden explicar los conceptos basicos sobre los radares y
los arreglos de antenas, exponiendo las caracteristicas fundamentales asi como
sus principales ventajas. Ademas se muestran algunos ejemplos de radares

utilizados en la radiolocalizacion en la actualidad.

1.1.1 Concepto de radar

El radar es un dispositivo electronico que se utiliza para la deteccion vy
localizacion de objetos. Radar es un acrénimo que significa por sus siglas en
inglés “Radio Detection and Range” (Levanon, 1988). Un radar opera radiando
energia electromagnética en una direccion y con base en la informacién que
proporciona el eco producido por la reflexion de la energia, se puede calcular a la
distancia a la que se encuentra. El sistema de un radar funciona transmitiendo un
tipo particular de forma de onda, cominmente, una onda senoidal modulada por

pulso.

1.1.2 Operacion del radar

Un sistema de radar emite potentes ondas de radio y “escucha” cualquier eco
producido por las mismas. Analizando las sefiales electromagnéticas (EM)
reflejadas, el objeto puede ser localizado e identificado. Las sefiales EM se

reflejan en una variedad de formas dependiendo de la frecuencia de la sefal y la
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forma del blanco. Si la longitud de onda es mucho méas pequefia que el tamafo
del objeto, la onda se reflejara de una forma parecida a un haz de luz reflejado en

un espejo.

La forma mas facil para medir la distancia de un objeto es enviar un pulso
pequefio de una sefial EM y después evaluar el tiempo que toma en regresar el
eco. En la Fig. 1.1 se transmiten seflales EM y se recibe un eco cuando la seial
rebota sobre un objeto. La distancia es la mitad del producto del tiempo de ida y

vuelta.

Eeo de La serial Uriginal

\ | \I Objetn
e
.-"I / '}

Heceptor /" - / / "ll I.II ||I ,|'I

Scfial Original
Fig. 1.1 Diagrama basico para la medicion de distancia en un sistema de radar.

Otra forma de medir la distancia es usando modulacion por frecuencia. Al
comparar frecuencias de dos sefales distintas se puede tener una medicion mas
precisa. La rapidez es el cambio en la distancia de un objeto respecto del tiempo.
Al combinar el sistema original con una memoria de la posicion de un objeto se
puede calcular facilmente la velocidad a la cual un blanco se mueve. Esta es una

forma facil de calcular la velocidad de un blanco.

1.1.3 Partes del radar

Los elementos basicos de un radar se ilustran en el diagrama en bloques de la
figura 2. (Soriano, 2006).
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Fig. 1.2 Diagrama en bloques de un radar.

El transmisor es representado en la Fig. 1.2 como un amplificador de potencia. El
transmisor puede ser de diferentes tipos entre ellos un Klystron, un magnetron, un
tubo de ondas progresivas (“traveling wave tube”, TWT) o un amplificador de
campo cruzado (“crossed field-amplifier”, CFA). (Nathanson, 1963). Estos
dispositivos sirven para generar sefales de radio de alta potencia. Un Klystron es
un tubo de electrones usado como amplificador de microondas o como oscilador.
Es un tubo de microondas de haz lineal en el que la velocidad de modulacion es
aplicada a un haz de electrones para asi producir amplificacion. El magnetron es
el mas utilizado a pesar de que se trata de una tecnologia algo antigua. Son
pequefios y ligeros, pueden funcionar a frecuencias de entre 30 MHz y 100 GHz y
proporcionan buena potencia de salida. EI Tubo de ondas progresivas, para
radares de 30 MHz a 15 GHz, tiene buena potencia de salida. Un CFA es un tubo
especial de vacio. Tiene menor ganancia y ancho de banda que otros
amplificadores de microondas pero es mas eficiente y es capas de entregar una
sefial de salida mucho mas fuerte. El transmisor de una estacion de vigilancia
aérea puede tener una potencia promedio del orden de Kilowatts. Los radares de

corto alcance pueden tener potencias del orden de milliwatts. Los radares para la
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deteccion de objetos espaciales y los radares que “ven” mas alla del horizonte

pueden tener potencias de Megawatts.

La aplicacion de los radares define la potencia del amplificador que se utilizara.
Esto se hace para no cometer el error de invertir en transmisores mas costosos.
Los transmisores no solo deben ser capaces de generar potencias altas con
formas de ondas estables, si no también deben operar en un ancho de banda

extenso y con alta eficiencia.
» Duplexor

El duplexor actia como un interruptor muy rapido para proteger el receptor de
dafios cuando la transmisién en alta potencia esta ocurriendo. En la recepcion,
con el transmisor apagado, el duplexor dirige la sefial de baja potencia al receptor
en vez de al transmisor. Los duplexores generalmente son alguna forma de
dispositivo de descarga en gas, también se utilizan aisladores de estado sadlido.
(Barton, 1991).

> Antena

La sefial EM del transmisor es radiada al espacio por una antena de alta
directividad que concentra la energia en un haz muy angosto. Los sistemas de
radar pueden utilizar antenas parabdlicas reflectoras dirigidas mecanicamente y
arreglos de cornetas. El haz angosto que es caracteristico de los radares no solo
concentra la energia en un objeto sino que también permite la medicién de la
direccion del objeto. El ancho de haz de una antena tipica para seguimiento aéreo
puede ser de 1 o 2 grados. Un radar de seguimiento dedicado puede tener un

patron de radiacion en forma de lapiz.
El tamafio de la antena depende:

1- La frecuencia de operacion
2- Posicion del radar en tierra o en vehiculos en movimiento

3- Tipo de ambiente en el que se utiliza.

En la banda ultra alta de frecuencias (UAF) una antena “grande” puede tener

dimensiones de hasta 30 metros. A frecuencias mas altas como las microondas



CAPITULO 1 8

una antena “grande” puede ser de 3 a 5 metros. Es muy raro encontrar antenas

gue tengan un haz con menos de 0.2 grados de estrecho.

La mayoria de las veces, la antena es movida mecanicamente por motores para
barrer el area donde existe algin objeto que se desea detectar. Este barrido
puede ser también de forma electronica cuando la aplicacién requiere un barrido

gue no puede ser alcanzado por elementos mecanicos.

Para la exploraciéon electrénica se requiere de antenas de arreglos en fase que
son un grupo de antenas que, cuando se conectan, funcionan como una sola
antena cuyo ancho de haz y direcciébn (0 sea, patron de radiacion) puede
cambiarse electronicamente sin tener que mover fisicamente ninguna de las
antenas individuales. La ventaja principal de las antenas de arreglo de fase es que
eliminan la necesidad de girar en forma mecanica los elementos de la antena. En
esencia, un arreglo de fase es una antena cuyo patron de radiacion puede
ajustarse o cambiarse electrénicamente. La aplicacion principal de arreglo de fase
es en radares, donde los patrones de radiacion deben ser capaces de cambiar

rapidamente para seguir un objeto en movimiento.
» Receptor

La sefal recolectada por la antena es enviada al receptor que es del tipo

superheterodino. El receptor sirve para:

1-Separar la sefial que se desea del ruido presente en otras sefales que puedan
interferir

2-Amplificar la sefial lo suficiente para que pueda percibirse en el display.

El mezclador de receptor superheterodino traduce la sefial de RF recibida a una
frecuencia intermedia. La ganancia del amplificador de frecuencia intermedia (IF)
resulta a un aumento del nivel de la sefial recibida. EI amplificador IF también
tiene una etapa de acoplamiento del filtro que maximiza la razén sefal a ruido de

la salida. Esto sirve para maximizar la detectabilidad de la sefal.

El segundo detector es un detector de envolvente que elimina la portadora de IF y

pasa la envolvente de la modulacion. En algunos radares como el CW (onda
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continua) el detector de envolvente es reemplazado por un detector de fase que
extrae la frecuencia del duppler comparandola con una sefial de referencia

transmitida.

El amplificador de video aumenta la potencia de la sefial a un nivel donde es
conveniente desplegar la informacion que contiene. Se establece un limite en la
salida del amplificador de video para permitir la decisibn de deteccion. Esta
decisiéon puede hacerla un operador o puede ser automatica. (Pozar ,1992).

» Display

El display de un radar es un tubo de rayos catédicos con un Indicador de Plano
de Posicion (PPI, Position Plane Indicator). Un PPl es un mapa modulado por
intensidad que provee la localizacion de un objeto en coordenadas polares. En
algunos casos la intensidad producida por el eco de objetos no deseados se
suprime del display y se elimina pera detectar solamente objetos en movimientos

u objetos de diferentes caracteristicas al entorno usual.
» Modulador de impulsos

Todo equipo de radar normal posee otro componente importante: el modulador de
impulsos. Este dispositivo se encarga de extraer continuamente corriente de una
fuente de energia, como un generador, para alimentar el magnetron del transmisor
con impulsos del voltaje, potencia, duracion e intervalo precisos. El impulso debe
comenzar y finalizar de manera abrupta, pero la potencia y el voltaje no deben

variar de forma apreciable durante el impulso. (Toomay, 1982).
» Sub Modulador

Es el encargado de generar los pulsos de sincronismo para arrancar el modulador.

1.1.4 Clasificacion de los radares

Se puede hacer una clasificacion general de los radares en funcion de una serie

de aspectos basicos:

Segln el nUmero de antenas
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e Monoestatico: una sola antena transmite y recibe.
e Biestatico: una antena transmite y otra recibe, en unos mismos o diferentes
emplazamientos.

e Multiestatico: combina la informacion recibida por varias antenas.

Segun el blanco

e« Radar primario: funciona con independencia del blanco, dependiendo
solamente de la RCS del mismo.

o Radar secundario. el radar interroga al blanco, que responde, normalmente
con una serie de datos (altura del avién, etc). En el caso de vehiculos militares,

se incluye el identificador amigo-enemigo.

Segun la forma de onda

o Radar de onda continua (CW): transmite ininterrumpidamente. El radar de la
policia suele ser de onda continua y detecta velocidades gracias al efecto
Doppler.

o Radar de onda continia con modulacién (CW-FM, CW-PM): se le afiade a la
sefial modulacion de fase o frecuencia con objeto de determinar cuando se
transmitio la sefal correspondiente a un eco (permite estimar distancias).

e Radar de onda pulsada: es el funcionamiento habitual. Se transmite
periddicamente un pulso, que puede estar modulado o no. Si aparecen ecos
de pulsos anteriores al dltimo transmitido, se interpretaran como
pertenecientes a este Ultimo, de modo que apareceran trazas de blancos

inexistentes.

Segun su finalidad

o Radar de seguimiento: es capaz de seguir el movimiento de un blanco. Por

ejemplo el radar de guia de misiles.


http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Doppler
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Doppler
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« Radar de busqueda: explora todo el espacio, o un sector de él, mostrando
todos los blancos que aparecen. Existen radares con capacidad de funcionar
en ambos modos. (Skolnik, 1980).

1.2 Arreglos de antenas

Para mover el diagrama direccional en un radar electrébnicamente se emplean los
multiples arreglos de antenas. En la actualidad se utiliza con mucha frecuencia los
arreglos de antenas en equipos con aplicaciones militares entre los que se
encuentran los de la defensa antiaérea, cuyas misiones consisten en localizar los
aviones enemigos (blancos) con sus radares y destruirlos con el fuego de los
medios de defensa (cafiones, cohetes, etc.).

En el mundo hay disimiles medios que emplean antenas para cumplir las misiones
antes comentadas, en estos se pueden emplear diferentes tipos de antenas, en
los cuales se emplean las antenas mas actuales y especificando concretamente

los arreglos de antenas.

Estos radares disponen de antena de aperturas (Stutzman, Thiele 1998) con
cientos o incluso miles de diferentes elementos de antena en lugar de una Unica
antena reflectora con soélo un alimentador o de una antena de ranura con guia
ondas de fase fija. Cada uno de los elementos de antena puede influir por
separado en la magnitud y en la fase de su potencia de alimentacién, de forma
gue la antena en su conjunto es capaz de generar, después, frentes de onda de
practicamente cualquier configuracion. La potencia de emision se genera en lugar
central y una red de distribucién se encarga de la alimentacion, la cual aplica
sefales de cierta amplitud y fase a cada elemento. La amplitud deseada se
obtiene con el uso de amplificadores o atenuadores y la fase requerida por medio

de circuitos cambiadores de fase (Pozar, 1992).
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Fig. 1.3. Esquema de una red alimentadora para un arreglo lineal.

El barrido del sector de exploracion se realiza variando la fase de todos los
elementos del arreglo. A partir de un control de las distribuciones de amplitud y
fase en cada elemento de la antena es posible lograr un cambio en la direccién
del l6bulo principal, consiguiendo con esto evitar el movimiento mecéanico y

realizar el barrido electrénico por medio de los phased array (Milligan, 1985).

Un arreglo de fase consiste en una matriz (array) de elementos radiantes. La fase
de la sefal que alimenta cada uno de estos esta controlada de tal manera que la
radiacion del conjunto sea muy directiva. Es decir, se juega con las fases de las
sefales para que se cancelen en las direcciones no deseadas y se interfieran

constructivamente en las direcciones de interés.

Si todos los elementos del array estan contenidos en el mismo plano y la sefal
con que se alimentan es de la misma fase, entonces se estara reforzando la
direccion perpendicular a ese plano. Si se altera la fase relativa de las sefiales se

podra "mover" el haz (en realidad lo que se esta haciendo es cambiar la direccion
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en la cual las interferencias son constructivas). Se consigue de este modo hacer
barridos sin necesidad de movimiento fisico, con la ventaja afiadida de que se
pueden escanear angulos del orden de miles de grados por segundo. Esto permite
utilizar la antena para compaginar simultdneamente funciones de deteccion y de
seguimiento muchos blancos individuales. Apagando y encendiendo algunos de
los elementos radiantes se puede variar el haz de radiacion, ensanchandolo para
mejorar las funciones de busqueda o estrechandolo para hacer un seguimiento
preciso de un objetivo. El punto débil de los phased arrays es la imposibilidad de
dirigirlo correctamente en angulos cercanos al plano en el que estan los

elementos radiantes. (Tang, Burns 1984).

1.2.1 Clasificacion de los arreglos de antenas

Los arreglos de antenas se clasifican de dos formas fundamentales (Albornoz,
2002):

Por su geometria

= |ineales
=  Planares

=  Volumétricos

Por su excitacion

» Uniformes

»= Binomiales

» Tchevichev

= Schelkunoff (ceros)
» Fourier

= Coseno pedestal

= eftc.


http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento
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1.2.2 Principio de Funcionamiento de arreglos de antenas

Se describe a continuacion las caracteristicas principales de dos tipos de los

arreglos, lineales y planares.

» Arreglos de fase lineales

Las antenas de arreglos de fase introducen un cambio de fase lineal a lo largo del
arreglo para poder recibir o transmitir una onda en determinada direccion. Los
arreglos pasivos y activos funcionan de esta manera, tal como se muestra en la

figura 1.

Conmutadores
de Faze

TIIR T -

Fig. 1.4 Arreglos de fase (a) pasivos y (b) activos.

Es posible escanear la onda en una direccion determinada, asumiendo que la
corriente en los elementos es constante de igual amplitud con cambio de fase

uniforme (a)

a =27”dsen6’ (1.1)
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Por ejemplo,
para direccionar la onda un angulo de 30° considerando d/A= 0.5, el cambio

progresivo y uniforme en fase sera o= 90°.

» Arreglos planos.

Los arreglos planos son aquellos en que los elementos del arreglo se encuentran
ubicados sobre un plano, existen varias configuraciones que pueden ser
obtenidas; por ejemplo, arreglos rectangulares, circulares, o en cruz. Los arreglos
planos son mucho mas versétiles que los arreglos lineales (Hansen, 1983), ya que
poseen mayor numero de parametros de control, permitiendo la obtencién de
patrones mas simeétricos con l6bulos laterales mas pequefios y facilitando el
desplazamiento del haz principal hacia cualquier punto del espacio. Estas
caracteristicas convierten a los arreglos planos en antenas ideales para
aplicaciones tales como radar, antenas inteligentes aplicadas a sistemas
modernos de comunicaciones, radioastronomia, telemetria, etc. (Ramos, Martinez,
Ruiz, 2002).

1.2.3 Tipos de arreglos planos

v' Arreglos planos rectangulares.

Un arreglo plano puede estructurarse considerando un arreglo lineal de M
elementos colocados, por ejemplo, a lo largo del eje x, y posteriormente repetir N
de tales arreglos a lo largo de la direccion y como se muestra en la figura 1.5. Asi
cada elemento en el arreglo en la direccién x su espaciamiento sera dy y su fase

progresiva Bx mientras que en la direccion y cada arreglo o elemento tendra una
separacion dyy una fase progresiva fy. En esta forma quedaria un arreglo de tipo

rectangular (Mailloux, 2005).
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x
Fig. 1.5. Disposicion geométrica de un arreglo plano rectangular de antenas.

v Arreglo plano circular.

Un arreglo circular consiste de N elementos isotopicos idénticos igualmente
espaciados en un circulo de radio a como se muestra en la figura 1.6. Cada
elemento es pesado con un peso complejo V, paran =0, 1,..., N-1. Desde que los
N elementos son espaciados igualmente alrededor del circulo de radio a, el angulo
del azimut del elemento nth es dado como ®, = 2kl/N. La fase relativa en el

elemento n con respecto al centro del arreglo esta dado por (1.2).

z P64

y

’
_0
/
A
e
.\
[}
<

Fig. 1.6. Arreglo circular con N elementos espaciados igualmente.
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B, =—kacos@— ¢, 3end (1.2)

Si se sabe que el factor del arreglo para un arreglo circular con N elementos
espaciados igualmente esta dado como:

N =1 _

~ j [k kacos @—opk 3eno

F€.0 =2 Ve w3
n=0

donde V,e" denota los pesos complejos del elemento n. Debido a que tiene el

rayo principal orientado en el angulo (P, 8o) en el espacio, la fase del peso para

el elemento n se puede elegir para ser:
o, =kacos@—g, 3en€@_ (2.4)

En varias aplicaciones, tales como antenas de estaciones de base, el patron en el

plano 6 = I/2 es de interés. En este caso, el factor de arreglo se da como:

N =1 -
F@ O = z V. el k. —kacos @—gk J
U = n (1.5)

n=0
Una de las caracteristicas inherente de un arreglo circular es la presencia de
niveles de Iobulos laterales grandes en su patrén del rayo. Para un arreglo circular
con elementos espaciados igualmente y coeficientes de peso uniforme, el menor
nivel de l6bulo lateral pico que alcanza esta sobre los 8 dB con respecto al |6bulo
principal. El nivel de I6bulo lateral es una funcién de 68y y @ en adicion a los

parametros fisicos del arreglo (Pozar, 1992).

1.3 Radares con arreglos de antenas mas usados en la
radiolocalizacion

Ejemplos de radares que se usan en la actualidad los cuales estan formados por

arreglos de antenas.

En la Fig. 1.7 se muestra un arreglo de antenas. Este es el sistema de misiles
antiaéreos denominado S300 de origen ruso y denominado por la OTAN con el

nombre de SA-10. De este sistema se conoce que trabaja en la Banda de 2 a 4
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GHz y realiza la exploracion electronica con el empleo de un arreglo de fase
plano, con radiadores a guias de ondas ranuradas. Ademas, este CCAA tiene un
radar para el fuego, en la Banda de 8 a 12 Ghz, para el seguimiento del blanco y
para el guiado de los cohetes, que emplea 10000 elementos defasadores
distribuidos en forma de matriz (100x100), en una lente espacial. El cambio de la
direccion del haz se realiza controlando la fase de los defasadores que componen

la matriz.

Fig. 1.7. Sistema de misiles antiaéreos S300

Por udltimo, en la Fig. 1.8 se muestra otro arreglo de antenas. Este es el moderno

sistema de artilleria antiaérea denominado Zoopark-1, de origen ruso.
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Fig. 1.8. Sistema de artilleria antiaérea Zoopark-1

1.4 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se realizo un estudio de los sistemas de radares asi como de los
arreglos de antenas analizando las principales caracteristicas y aplicaciones para
ambos casos. Se hizo un andlisis de los principales tipos de arreglos de antenas
asi como de sus ecuaciones de disefio. Ademas se hizo referencia a los sistemas

de radares mas utilizados en la actualidad en el mundo.
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CAPITULO 2. Metodologia de disefio para la

conformacion del patron en radares de SAF.

En este capitulo se selecciona el tipo de arreglo mas adecuado para la aplicacién
gue es el plano rectangular y de el se hace un analisis de las expresiones mas
importantes, ademas el disefio para la conformacion del patrén se realizara a partir

del calculo de las fases progresivas Bx y By.

2.1 Métodos de sintesis del patron para arreglos lineales y

planos.

2.1.1 Sintesis de Dolph - Chevyshev.

La amplitud del rayo es bastante estrecha en correspondencia a un nivel dado del
|I6bulo lateral que debe ser constante. Para arreglos pequefios, la directividad
aumenta linealmente respecto a la longitud del arreglo hasta que llega el momento
en que se alcanza la directividad maxima, el incremento de esta se detiene, al ser
los l6bulos laterales constantes y necesitar tomar una parte grande de la energia

del I6bulo principal para mantener igual el nivel de los mismos (Stegen, 1960).

2.1.2 Formade Schelkunov.

Con este se reajusta el patrén de los ceros del polinomio del arreglo. El polinomio
es una suma. El rango del indice de la suma se va a cambiar en dependencia de

la simplificacion que se le desee hacer a la forma polindmica. La magnitud de los
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ceros del polinomio va a ser de uno. El factor del arreglo en un punto dado va a

ser el producto de las longitudes de los segmentos que unen los ceros con el

punto antes mencionado. En este método si los ceros son posicionados mas
cercanos unos con respecto a los otros se puede obtener I6bulos laterales
reducidos a expensas de un rayo principal mas amplio. Se usa en arreglos de una

sola dimension. (Schellkunoff, Friis, 1952).

2.1.3 Sintesis de Woodward.

Se usa en la sintesis de patrones uniformes. Produce un mayor nivel de
ondulaciones y grandes I6bulos laterales en relacién con el método de Fourier. No
controla el nivel de los lobulos laterales en la regién desformada del patron. Esta
técnica puede implementarse usando redes de rayo ortogonal de pérdidas (Elliott,
1981).

2.1.4 Meétodo de Transformada de Fourier.

Aqui la funcidn del patron es una serie de Fourier finita y periddica. Este método
proporciona la minima aproximacion ajustada del error medio del patron deseado
para un dy= 0.5. Para un espaciamiento de A2 a medida que los arreglos tienen
mayor nimero de elementos proporciona una aproximacion mas exacta del patrén

deseado reproduciendo pendientes mas abruptas para emparejar el patron ideal.

2.1.5 Sintesis de Taylor de la Fuente de Linea.

Brinda gran eficiencia para arreglos grandes. EL parametro " se encarga del

control del nivel de los I6bulos laterales. Con el incremento de ™ ; se logra l6bulos
laterales bastante semejantes a los |6bulos laterales que se desean disefiar;
acercar el patrén de Taylor al de Chevyshev; que el patron del rayo principal sea

mas estrecho y que la eficiencia de apertura aumente (Taylor, 1955).
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2.2 Arreglo plano rectangular

La utilizacion de arreglos de antenas permite sustituir este sistema de barrido
evitando el movimiento fisico y proporcionando ventajas en cuanto a fiabilidad,

retardos, manuabilidad, peso y tamafio, lo que permite su facil enmascaramiento.

Ello se puede lograr variando la fase de alimentacion de los elementos pues asi se
puede mover el patron de radiacion en un sector determinado sin necesidad de

utilizar movimiento fisico

Como el Sistema de Antenas es para un radar de radiolocalizacién el tipo de
configuracion de arreglo que se usara es planar rectangular, mas especifica
cuadrada para hacer el disefio mas sencillo y flexible; los arreglos planos son
mucho mas versatiles que los arreglos lineales, ya que poseen mayor numero de
parametros de control, permitiendo la obtencién de patrones mas simétricos con
|6bulos laterales mas pequefios y facilitando el desplazamiento del haz principal
hacia cualquier punto del espacio. El arreglo plano que se desea construir va a
estar formado por N arreglos lineales a lo largo de la direccion y, donde cada

arreglo lineal va a estar formado por M elementos a lo largo del eje x.
2.3 Ecuaciones de disefio para el arreglo plano rectangular

2.3.1 Factor de arreglo:

El factor de arreglo puede ser escrito por la siguiente ecuacion:

M
. j @—1)(kdxsen @ cos g+ fy _
AF = mZ:1|mle o

Donde Im1 es el coeficiente de excitacion de cada elemento. El espaciamiento y
la fase progresiva cambian entre los elementos a lo largo del eje x y son

representados respectivamente por dx y Bx. En ciertos arreglos N es igual de un
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elemento a otro en la direccion y, a distancia dy aparte y con fase progresiva By lo

gue da lugar al arreglo plano rectangular. (Balanis 1996).

El factor de arreglo para el arreglo planar completo puede ser escrito como se

muestra a continuacion:

N M
. j €@—1)(kdxsen & cos g+ Bx )| 4 j €—1)(kdysen sengp+ fy
AF = Z; ., mz; | e e 2.2)
De donde se puede llegar a que:
AF =S S | (2.3)
Donde:
N j €-1)(kdxsen& s
_ j €@ xsen & cos g+ X
Sxm - Zl I m€ (2.3a)
m=
N G-1)(kdysen & By
_ j €©-1)(kdysen &sengp+fy
Syn o Z Ilﬂe (2.3b)

La ecuacion 2.3 indica que el disefio de un arreglo rectangular es el producto del
factor de arreglo en las direcciones x y y del arreglo (Booker, 1991).Si la amplitud
de los coeficientes de excitacion de los elementos de los arreglos en la direccion y
son proporcionales a los de la direccion x, la amplitud del (m, n) esimo elemento

puede ser escrito como:

Imn = ImlllN (2.4)
Si ademas la amplitud de excitacion de todo el arreglo es uniforme (Imn=ly)

gueda como:
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M N
AF = | ; Z ej € -1)(kdxsen 6 cos (p+ﬁxz ej G-1)(kdxsen Gseng+ By

m=1 n=1

(2.5)

La formula del factor de arreglo normalizado puede ser escrita por la siguiente

expresion:
sen[M(// ) sen(Nt// j
AF, €,p = ﬁ—z AR il (2.6)
Sen[l//xj N Sen[l//y]
2 2
Donde:
w, =kdxsendcose + S, (2.7a)
w, = kdysenseng + B, (2.7b)

Cuando el espaciamiento es igual o mayor que A2, es el maximo multiplo para
magnitudes iguales que puede formarse. EI maximo principal es referido al |6bulo
principal y los restantes como I6bulos secundarios. Un l6bulo secundario es
definido como un I6bulo aparte del I6bulo principal producido por un arreglo de
antenas cuando el espaciamiento entre los elementos es suficientemente grande
para permitir una adicion en fase de los elementos radiantes en mas de una
direccion. La forma de evitar I6bulos secundarios en el arreglo rectangular es el
mismo principio que debe ser satisfecho para arreglos lineales. Para evitar I6bulos
secundarios en el plano xz y yz el espaciamiento entre elementos en la direccion
X € Yy respectivamente tienen que ser menor que A2 (dx < M2 y dy < AN2).
(Balanis, 1996).

Para un arreglo rectangular, el I6bulo principal y secundarios son de Sxmy Syn en

2.3ay 2.3b son situados en:

Kdxsendcosp + X =2mrx m=012,3 (2.8a)

Kdysenéseng + gy = 2mx n=0123 (2.8b)
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Las fases Bx y By son independientes una de la otra y ambas pueden ser

ajustadas de modo que el haz principal de Sxm no es el mismo que Syn. De

cualquier modo en la aplicacion mas practica se requiere que el cono del rayo
principal de Sxm y Syn se intercepten y su maximo valor este dirigido hacia la
misma direccion (Balanis, 1996). Si se desea tener un solo haz principal dirigido a

lo largo de ©=08p ¥ @=@o, la fase progresiva cambia entre los elementos con el

tiempo en la direccién (x y y) y tiene que ser igual a:
px = —kdxsend, cose, (2.9a)
Py =—kdyseng,seng, (2.9b)

Si resolvemos simultdneamente las expresiones 2.9a y 2.9b puede expresarse

también como:

_ pydx

tanp, = —— 2.10
Po fxdy ( a)
2 2
P By
tang, =| —— | +| —
° (kdx kdy (2.100)
El maximo principal (m=n=0) y los I6bulos secundarios pueden ser localizado por:
Kdx €end cosg — send, cosp, =+2mz m=0123 (2.11a)
Kdy €end seng — send,seng, } 2n7r n=0123 (2.11b)

O también pueden ser escritas como:

sendcosg —send, cose, = J_rrg—j m=0.12,3 (2.12 a)

nA
senéseng — seng,seng, = id— n=0123 (2.12b)
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Si resolvemos simultdneamente estas dos ecuaciones las expresiones se reducen

a las siguientes:

send,seng, + r:“

-1
@ =tan — (2.13)
send, cosg, dx

X

nAi
seng, cosg, + ma seng,seng, + dy

0 =sen™ X |=sen™
cosg seng (2.14)

2.4 Directividad

La directividad (Balanis, 1996) en el factor de arreglo AF (9,(0: cuyo haz mayor es

indicado en la direccion 8=60 y en la ®=®0 puede ser obtenida empleando la

expresion:

_ 4r R G0 €0 e
0 pe - - |
f f BF 0.0 _IF €0 “senodody (2.15)

En arreglos planos grandes como son aproximadamente los broadside la

directividad se reduce a
D, = wcosd,DxDy (2.16)

Donde Dx y Dy son las directividades de los elementos del arreglo lineal
broadside. El factor cosbo contribuye para que decrezca la directividad porque

decrece el area proyectada del arreglo.
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Para la mayoria de las distribuciones précticas la directividad expresada en 2.16

es expresada en funcion del angulo sélido

o __ 7 32400
°0,€d’  0,(Qagrees

(2.17)

Donde Q,es expresado en rad %y grados 2

Aqui se relaciona la directividad con el angulo sélido Qa (Balanis, 1996) que debe

poseer el patrén de radiacion, el cual va a estar dado por:
Q, =0, (2.18)

donde ©®, es la amplitud del rayo a mitad de potenciaen el planoy —z,y ¥, esla

amplitud del rayo a mitad de potencia en el plano x — .

2.5 Calculo de las fases progresivas para la conformacion del

patron

Como el arreglo plano que se debe disefar debe tener un patrén de radiacion de

1° por 7° cuando se le hace un corte transversal al diagrama direccional, iy, =1° vy

@, =7° entonces el angulo sdlido segln (2.18) que se obtiene va a ser:
Q, =7°(1°) =7(grados)?

y la directividad que se alcanza usando (2.17) con este angulo solido sera

~ 32400 =4628.6 = 36.65dB

D,

Aqui se comprueba que usando este angulo sdlido se logra que la directividad se

encuentre en el rango de ganancia directiva deseado para el conjunto de antenas.

Para un arreglo plano cuadrado se sabe que:
Vh = ®xo = ®yo (2.19)

Ademas
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®,=0,secH, (2.20)
entonces se llega a que

O, =Y, sech, (2.21)

despejando en la expresion 2.21 y teniendo en cuenta que S€ @, = cod se
0

obtendra el valor de 6,

0

41 -
6, =cos™ ——=cos™ €.149 =81.79 ~82°
El calculo de las fases progresivas se realiza a partir de las expresiones 2.9 a) y
2.9 b). Para ello se parte del valor de 6o calculado anteriormente (82°), ese valor
se deja fijo y el angulo @o se varia 20° en un sector del espacio determinado, con

ello se obtienen las fases progresivas (ver anexo 1) de todos los elementos para

cada angulo @o. El espaciamiento entre elementos es dx = dyzg para los ejes x

e Yy respectivamente. El factor k viene dado por la expresion k = 277[

2.6 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se realiz6 una breve explicacién de los métodos de disefio para la
conformacién del patrén en radares de SAF. Se escogieron los arreglos planos
rectangulares especificamente los cuadrados, para la realizacidon del disefio
porque son los mas utilizados en radiolocalizacién, de los cuales se hizo un
analisis de las expresiones mas importantes, Ademas se realiz6 el calculo de las

fases progresivas Bx y By para el sector de desplazamiento.
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CAPITULO 3: Andlisis de los resultados del disefio.

3.1 Analisis de los resultados del disefio de un arreglo plano de

10 x 10 elementos.

Para comprobar el funcionamiento del disefio o sea que el haz se mueve en el
sector deseado se hara una prueba con un arreglo de 100 elementos 10 por el eje
X (M=10) y 10 por el eje y (N=10). Este disefio con pocos elementos facilitara las
simulaciones y tendrd como caracteristica fundamental la poca presencia de
l6bulos laterales que es lo deseado. Se escogio el sector desde @o =155° hasta @o
=175°.

3.1.1 Grafica para @o =155°.

La Fig. 3.1 muestra la posicion que tiene el haz cuando @o =155° que es el primer
valor en el sector deseado, el angulo 8o mantendra su valor constante para cada
angulo @o pues la elevacion del patron no debe variar, con estas especificaciones
los valores de fases progresivas entre los elementos seran Bx=161.5° y By= -75.3°
respectivamente. Es necesario aclarar que el ancho del haz varia inversamente
proporcional con el nimero de elementos, a medida que el arreglo tenga menos

elementos el patron sera mas ancho algo que en esta aplicacién no es deseado.
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180

Fig. 3.1. Posicion del haz para ¢o =155°.

3.1.2 Anadlisis de la grafica para ¢o=165°.

Cuando el angulo @o comienza a aumentar varia la fase progresiva entre los
elementos con el tiempo y es apreciable la deflexion del haz, con este valor de @o
los valores de las fases progresivas entre los elementos seran Bx= 172.1°y By= -
46.1° respectivamente. En la Fig. 3.2 se escogi6é un valor de @o en el centro del

sector o sea 165° y se puede ver perfectamente el desplazamiento.
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Fig. 3.2. Posicion del haz para ¢o=165°

3.1.3 Anadlisis de la grafica para ¢o=175°.

Al seguir aumentando @o hasta el valor de 175° las fases progresivas entre los
elementos alcanzan los valores de Bx=177.5° y By= -15.5° respectivamente con el
tiempo de manera que el haz alcanzara el valor final del sector deseado. En la
Fig. 3.3 se puede apreciar que la deflexion del haz alcanza los 20°
aproximadamente y aqui concluye el barrido directo con duracién de 53 ms luego

comenzara el inverso en sentido contrario y con duracion de 13 ms.
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Fig. 3.3. Posicion del haz para ¢o=175°

3.1.4 Barrido para @o desde 155° hasta 175°.

La Fig. 3.4 muestra el barrido del patron en el sector completo o sea para los 20
valores de @o para los cuales hay 20 valores diferentes de Bx y de By
respectivamente (ver anexo ), es necesario aclarar que este barrido es solo en el

sentido directo y lo hace en aproximadamente 53 ms.
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Fig. 3.4. Barrido del haz en el sector de 20°

3.2 Andlisis de los resultados para el disefio del arreglo plano de

112 x 112 elementos.

En este epigrafe se aborda el disefio utilizando Matlab, para las caracteristicas del
arreglo que sera empleado en la aplicacion el cual tiene 112 elementos por cada
eje lo que es lo mismo que M=112 y N=112 y el espaciamiento se mantendra en
AN\2. Con el aumento del numero de elementos se hara apreciable la disminucién
del ancho del haz el cual quedara en aproximadamente un grado que es lo
deseado. Aqui es necesario aclarar que con el aumento de @o cuando la cantidad
de elementos es grande trae como consecuencia la aparicién de gran cantidad de

[6bulos laterales.

3.2.1 Andlisis de la gréafica para @o=155°en el disefio 112x112 elementos.

La Fig. 3.5 muestra la posicion del haz cuando ¢o =155°0 sea el primer valor en el

sector del espacio que se desea cubrir como ya se habia analizado en el disefio
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anterior los valores de fase progresiva seran PBx=161.5° y By= -75.3°
respectivamente. Es apreciable la disminucién del grueso del patrén con respecto
al caso del arreglo de 10 X 10 elementos, lo que hace los radares con arreglos de
antenas grandes, equipos de mucha precision.

Fig. 3.5. Posicion del haz para ¢o=155°

3.2.2 Grafica para la mitad del desplazamiento.

En la Fig. 3.6 se aprecia el desplazamiento del haz a medida que varia la fase
progresiva con el tiempo entre los elementos. Para este caso @o = 165 °y

aproximadamente el patron esta en la mitad del sector que se desea cubrir.
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Fig. 3.6. Posicion del haz para la mitad del desplazamiento

3.2.3 Posicion del haz al final del sector.

La Fig. 3.7 es cuando @o toma el valor de 175 ° para el cual Bx=177.5° y By= -
15.5° respectivamente. Aqui se aprecia que el haz ha recorrido el sector del
espacio deseado al variar la fase progresiva con el tiempo. Cuando @o a
aumentado 20° termina el barrido directo que demora 53ms y comenzara el

inverso con duraciéon de 13ms.
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Fig. 3.7. Posicién del haz para ¢o=175°

3.2.4 Barrido del haz para los 20 valores de ¢o.

La Fig. 3.8 muestra el patron para el sector completo o sea abarca todos los
valores de @o deseados, obteniéndose 20 valores distintos de Bx y By
respectivamente (ver anexo 1). En ella se aprecia el movimiento del haz en el

sentido directo.
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270

Fig. 3.8. Barrido en el sector de 20°

3.3 Programa en Matlab para obtener los patrones para cada
angulo @o individual.
%0%%%0%0%0%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %%

%% Arreglos Rectangulares %%
%%%%0%0%0%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %%

clear

% Numero de elementos

M =10;

N =10;

%M y N son la cantidad de elementos por el eje X’y “y” respectivamente

% Separacion entre elementos en lambda

dx = 1/2;
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dy = 1/2;

k = 2*pi;

% Estas son las expresiones de ThetaO y PhiO, en la primera se mantiene fijo el
valor de 82° y en la segunda se varia @o desde 1° hasta 20° que es el sector

deseado en intervalos de 1°.

ThetaO = degZ2rad (82);

Phi0O = degZ2rad (1);

% Fase progresiva entre elementos,
Betax = -k*dx*sin (ThetaO)*cos (Phi0);
Betay = -k*dy*sin (Theta0)*sin (Phi0);

Con estas dos expresiones se calculan las fases progresivas tanto por el eje x

como por el y.

% Angulos de elevacién del Patrén de Radiacion.
Theta = 0:.01/2: pi;

% Angulos de azimut del Patron de Radiacion.
Phi = 0:.01:2*pi;

% Factor de Arreglo

Chix = (k*dx*sin (Theta).*cos (Phi))+Betax;

Chiy = (k*dy*sin (Theta).*sin (Phi))+Betay;

%AF = ( (/M) * sin( (M/2) * Chix ) ./ sin(Chix/2) ) .* ( (1/N) * sin( (N/2) * Chiy ) ./
sin(Chiy/2) );

% Factor de Arreglo.
AFx = 0;

form=1:M
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AFX = AFx + exp (j*(m-1)*Chix);
End

%Este bloque lo que hace es evaluar la expresion del factor de arreglo en x para
los M elementos de ese eje.

AFy = 0;

forn=1:N

AFy = AFy + exp (j*(n-1)*Chiy);
end

%Este otro bloque evalla la expresion del factor de arreglo en el eje y para los N

valores o cantidad de elementos de ese eje.

AF = AFx .* AFy; Esta expresion multiplica los factores de arreglo tanto en x como
en y para obtener el factor de arreglo total.

% Magnitud (Modulo) del Factor de Arreglo normalizado.
AF = (1/N) * (1/M) * abs (AF);

[X,y,z] = sph2cart (Theta, Phi, AF);

polar (Theta,AF)

hold on

end

3.4 Programa en Matlab para la obtencion del barrido en el
sector de los 20 valores de ¢ a la vez.

%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%

%% Arreglos Rectangulares %%

%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%

clear

% NUmeo de elementos.
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M =10;
N =10;

% Separacion entre elementos en lambda.

dx = 1/2;
dy = 1/2;
k = 2*pi;

for PhiO_deg = 1:1:20,
ThetaO = deg2rad (82);
Phi0 = deg2rad (PhiO_deg);

%Este bloque lo que hace es evaluar la expresion de ThetaO para 82°y mediante
un ciclo for darle valores a Phi0 desde 1° hasta 20° que es el sector del espacio
deseado, con ello se obtiene el patrén resultante de todos los valores PhiO en ese

sector.

% Fase progresiva entre elementos.
Betax = -k*dx*sin (ThetaQ)*cos (Phi0);
Betay = -k*dy*sin (Theta0)*sin (Phi0);

Con estas dos expresiones se calculan las fases progresivas tanto por el eje x

como por el y

% Angulos de elevacion del Patrén de Radiacion.
Theta = 0:.01/2: pi;

% Angulos de azimut del Patrén de Radiacion.
Phi = 0:.01:2*pi;

% Factor de Arreglo

Chix = (k*dx*sin (Theta).*cos (Phi))+Betax;

Chiy = (k*dy*sin (Theta).*sin (Phi))+Betay;
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%% Factor de Arreglo.

AFx = 0;

form=1: M

AFX = AFX + exp (j*(m-1)*Chix);
End

%Este bloque lo que hace es evaluar la expresion del factor de arreglo en x para
los M elementos de ese eje.

AFy = 0;

forn=1:N

AFy = AFy + exp (j*(n-1)*Chiy);
End

%Este bloque lo que hace es evaluar la expresion del factor de arreglo en y para

los N elementos de ese eje.

AF = AFX * AFy;

% Magnitud (Modulo) del Factor de Arreglo normalizado.
AF = (1/N) * (1/M) * abs (AF);

[X,y,z] = sph2cart (Theta, Phi, AF);

polar (Theta,AF)

hold on

end
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3.5 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se obtuvieron las gréficas de la posicién del maximo del patrén de
radiacion para cada uno de los valores de @o. Para demostrar el funcionamiento
del disefio se comprob6 el movimiento del haz con un arreglo de 10 X 10
elementos y luego para el arreglo 112 X112 que es el de la aplicacion de interés.
Ademas en este capitulo se comentaron los programas en Matlab para la

obtencion de las gréaficas.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion del presente trabajo se arribaron a las siguientes

conclusiones:

e La utilizacién de radares con arreglos de antenas faseados es o mas utilizado
en el mundo para la radiolocalizacién de aeronaves principalmente por sus

caracteristicas de directividad.

e El movimiento del patron de radiacion de forma electronica hace los sistemas

de radares mucho mas manipulables y flexibles.

e Variando la fase progresiva con el tiempo entre los elementos es posible mover
el maximo del patron en sectores del espacio determinado pero para valores

de o grandes la presencia de |6bulos laterales se hace apreciable.

e A medida que aumenta el niumero de elementos del arreglo aumenta la

presencia de lobulos laterales y disminuye el ancho del haz.

e Se obtuvo un disefio para el barrido del haz de un arreglo de fase, cumpliendo

con los requisitos iniciales del trabajo.

e Se desarrollaron los métodos necesarios para el disefio del barrido del haz

auxiliandose de Matlab como herramienta computacional.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda de manera general:

Proponer otras variantes de disefio con otros tipos de arreglos de antenas
como son los circulares y realizar comparaciones con el arreglo plano

rectangular.

La realizacion de estudios méas profundos y otros analisis comparativos, que en
funcion de la disponibilidad de los recursos, logren ajustar el disefio para su

mejor utilizacion.

El presente trabajo sirva como fuente de estudio e informacion para profesores,
estudiantes, y profesionales en general, debido a que presenta informacion

reciente sobre la teoria y el disefio de radares con arreglos de antenas.
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Anexo |. Célculo de las fases progresivas para el sector de

movimiento del patrén.

Tabla I.1. Valores de las fases progresivas para cada angulo @o

Bx By Bx By
@o=155° 161.5° -75.3° ¢0=166° 172.9° -43.1°
@o=156° 162.8° -72.48° @o=167° 173.6° -40°
©o=157° | 164° -69.6° ©0=168° | 174.3° -37°
©0=158° | 165.2° -66.8° ©0=169° | 174.9° -34°
@o=159° 166.4° -63.9° @0=170° 175.49° -30.9°
@o=160° 167.5° -60.9° @o=171° 176° -27.9°
@o=161° 168.49° -58° @o=172° 176.46° -24.8°
@0=162° 169.47° -55° @0=173° 176.87° -21.7°
@0=163° 170.4° -52.1° @0=174° 177.2° -18.6°
@0=164° 171.3° -49.1° @o0=175° 177.5° -15.5°
@o0=165° 172.1° -46.1°




