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RESUMEN

En este trabajo de integracion curricular se aborda el disefio y simulacion de una red de
alimentacion tipo matriz de Blass con una configuracion de 4 x 4, que opera a una
frecuencia de 2,4 GHz y utiliza un sustrato FR4. El objetivo principal es alimentar a un

arreglo lineal de antenas y que éste apunte en cuatro direcciones distintas.

Cada nodo de la matriz incorpora un desfasador y un acoplador. El enfoque adoptado
consiste en disefiar un acoplador Unico para todos los nodos, y los valores de los
desfasadores se determinan para direccionar los vectores de alimentacion hacia las cuatro
direcciones deseadas. Ademas, se integran cargas resistivas en la matriz de Blass para su

correcto funcionamiento.

La etapa de simulacion permite observar el comportamiento de la matriz de Blass bajo el
disefio propuesto. Esto proporciona perspectivas valiosas para extraer conclusiones y
recomendaciones significativas en relacién con la construccion y optimizacion de esta red

de alimentacion.

PALABRAS CLAVE: matriz de Blass, acopladores, desfasadores, arreglo lineal de

antenas, red de alimentacion
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ABSTRACT

The present project involves the design and simulation of a feeding network matrix
proposed by Blass with a 4 x 4 configuration, operating at a frequency of 2,4 GHz and using
a FR4 substrate. The main aim is to feed a linear array of antennas in order to focus the

radiation in four different directions.

Each node of the array incorporates a phase shifter and a directional coupler. The approach
taken is to design a single coupler for all nodes and the values of the phase shifters are
determined to steer the feed vectors to the four desired directions. In addition, resistive

loads are integrated into the Blass matrix for proper operation.

The simulation stage allows observing the behavior of the Blass matrix under the proposed
design. This provides valuable insights to draw meaningful conclusions and

recommendations regarding the construction and optimization of this feeding network.

KEYWORDS: Blass matrix, couplers, phase shifters, linear array of antennas, feeding

network
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1 INTRODUCCION

En la evolucion histérica de las comunicaciones inalambricas, el trabajo pionero de James
Clerk Maxwell en el siglo XIX, al establecer las ecuaciones que rigen los fenomenos
electromagnéticos, sentd las bases tedricas para el entendimiento de las ondas
electromagnéticas [1]. Heinrich Hertz, posteriormente, llevé a cabo experimentos que
confirmaron la existencia de estas ondas. Guglielmo Marconi, en las primeras decadas del
siglo XX, aplicd estos avances y logro realizar las primeras transmisiones inalambricas de

larga distancia, revolucionando asi las comunicaciones [1].

Dentro del contexto de las comunicaciones inalambricas, las antenas desempefian un
papel esencial como sistemas radiantes, ya que irradian y reciben ondas
electromagnéticas, lo que posibilita la transmision y recepcion de sefales en el medio
inalambrico. Su disefio y configuracion impactan directamente en la eficiencia y el

rendimiento de las comunicaciones.

A medida que las comunicaciones inalambricas han avanzado, han surgido tecnologias
clave para mejorar el rendimiento de la transmision de informacion a través de ondas
electromagnéticas. Entre ellas, el "beamforming" permite enfocar la energia de transmisién
en una direccion especifica, lo que mejora la potencia de la sefial y reduce la interferencia
en otras direcciones [2]. Por otro lado, el "beam steering" permite cambiar dinamicamente
la direccién del haz de radiacién de una antena, lo que es util en aplicaciones como

comunicaciones moviles y radares [2].

En este contexto, las antenas son cruciales para cualquier sistema de comunicaciones
inalambricas, ya que éstas representan el front-end de estos sistemas. Estos dispositivos
adquieren una relevancia crucial al constituir el vinculo entre el mundo digital y el medio
inalambrico. Ademas, cabe destacar la vital importancia de los arreglos de antenas, ya que
estos arreglos no solo mejoran el rendimiento de la comunicacién, sino que también abren

la puerta a la formacioén y direccion precisa de haces de radiacion.

Sin embargo, para alcanzar una conformacion precisa y orientacién de los haces de
radiaciéon en arreglos de antenas, es esencial contar con sistemas de redes de
alimentacion. Estas redes cumplen el rol de distribuir las sefiales de manera estrategica a

los distintos elementos radiantes del arreglo.

Para lograr una formacion y direccion controlada del haz de radiacion en arreglos de
antenas, se utilizan redes de alimentacion, y especificamente, la matriz de Blass es un tipo

de red que permite controlar la fase y amplitud de las sefales aplicadas a cada elemento



radiador [3]. De esta manera, la matriz de Blass mejora la eficiencia y rendimiento del

arreglo de antenas en el sistema de comunicacion inalambrica.

El presente componente engloba el estudio, disefio y simulacion de una red de
alimentacion tipo matriz de Blass de n x m, para un arreglo de antenas de m radiadores
que utilicen la técnica de cambio de fase para la obtencién del barrido de haz "beam

steering".

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio y la simulacion de una red de alimentacion tipo matriz de Blass de 4 x 4

para un arreglo de 4 radiadores en tecnologia microstrip.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir brevemente las redes de alimentacion para arreglos de antenas.

¢ Realizar el disefio y la simulacién de una red de alimentacion del tipo matriz de

Blass de 4 x 4 en tecnologia microstrip.
e Optimizar el disefo realizado.
e Analizar los resultados arrojados en la simulacion.

e Establecer conclusiones acerca de la red de alimentacion tipo matriz de Blass.

1.3 ALCANCE

El presente proyecto detalla el disefio y simulacion de una red de alimentacién tipo matriz
de Blass que opera a una frecuencia de 2,4 GHz. Para lograr lo planteado, se utilizaran
diferentes herramientas de simulacién circuitales o electromagnética tridimensional como
MATLAB (RF PCB Toolbox) y QUCS (Quite Universal Circuit Simulator). La red de
alimentacion se realizara en tecnologia microstrip y tendra 4 puertos de entrada y 4 puertos

de salida hacia los elementos radiantes.

Para hacer el disefio, es necesario realizar un breve analisis de qué son las redes de
alimentacion y centrar la atencion en la red de alimentacion tipo matriz de Blass. Aqui se

describira la matriz de Blass asi como sus aspectos importantes.



Seguidamente, se detallara el disefio de la red de alimentacion tipo matriz de Blass de
4 x 4, es decir con 4 entradas y 4 salidas hacia los elementos radiantes. Una vez realizado
el diseno, se abordara la simulacion donde se observara el comportamiento de la matriz de

Blass que se ha disefiado.

Finalmente, se presentara un analisis con los resultados que se obtengan en la simulacién
lo cual permitira obtener conclusiones y recomendaciones importantes al momento de

disefiar una red de alimentacion tipo matriz de Blass.

El presente proyecto no contempla la implementacion de un producto final demostrable.

1.4 BREVE REVISION TEORICA

En la actualidad, las antenas desempefian un papel fundamental en los sistemas de
comunicaciones inalambricas. Se han establecido diversas definiciones para las antenas
tal como lo refleja el diccionario Merriam Webster que la define como "un dispositivo
generalmente metalico, como una vatrilla o alambre, utilizado para irradiar o recibir ondas
de radio'T4]. De manera similar, la IEEE sostiene que una antena se define como "un medio

empleado para irradiar o recibir ondas de radio" [5].

En otras palabras, la antena se define como la estructura que actia como punto de
conexion entre el espacio libre y un medio guiado. Este medio guiado o linea de transmision
puede adoptar diversas formas, como una linea coaxial o guia de onda. Su funcién principal
es transportar la energia electromagnética entre la fuente transmisora y la antena (en el
caso de una antena transmisora) o entre la antena y el receptor (en el caso de una antena

receptora) [4].

Cuando se trata de una antena transmisora, su capacidad radica en la conversion de la
corriente eléctrica en energia electromagnética que se irradia para su transmision. En
cambio, en el caso de una antena receptora, estas antenas son capaces de captar la

radiacion electromagneética y transformarla en una corriente eléctrica inducida.

La definicion de lo que es una antena puede llegar a ser extensa ya que existe una enorme
variedad de antenas debido a las caracteristicas intrinsecas de las mismas. En la

Figura 1.1 se observa algunas de las antenas mas relevantes.
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Figura 1.1 Tipos de antenas mas relevantes [6]

1.4.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UNA ANTENA

Ademas de las caracteristicas fisicas, se reconocen parametros esenciales en una antena
que inciden en su rendimiento y habilidad para transmitir o recibir sefales
electromagnéticas. Estos aspectos son cruciales al estudiar y comprender su aplicacion
especifica. Entre los parametros radiantes se destacan el diagrama de radiacion, la
directividad, la ganancia y la polarizacién, asi como entre los circuitales el ancho de banda
y la impedancia de entrada, los cuales deben ser considerados exhaustivamente durante

su analisis.

1.4.1.1 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion es una representacion grafica que ilustra las propiedades de
radiacion de una antena en relacion con diversas direcciones espaciales (comunmente en
un sistema de coordenadas esférico) a una distancia constante [7]. Este esquema puede
ser tridimensional o bidimensional. La Figura 1.2 proporciona un ejemplo de la

representacion tridimensional del diagrama de radiacion.
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Figura 1.2 Ejemplo de la representacion tridimensional de un diagrama de radiacion [7]
Del diagrama de radiacion existen diversas definiciones relacionadas [4], [8], como lo son:

e EIl I6bulo principal, que representa la regiéon en la que la radiacion alcanza su
intensidad maxima.

¢ Los I6bulos laterales, que constituyen la regién donde la radiacion alcanza maximos
de menor amplitud.

e Ellobulo secundario, que alude al Ioébulo lateral de mayor amplitud.

e Ellobulo posterior, que se ubica diametralmente opuesto al Iébulo principal.

o HPBW (half-power beam width) o el angulo de media potencia (A6-3dB), que es el
espacio angular que contiene la densidad de radiacion a -3 dB.

e FNBW (first null beam width) o el angulo de los primeros nulos, que representa el

espacio angular donde se localizan los primeros nulos del diagrama.

Comunmente, el diagrama de radiacion de una antena se visualiza a través de secciones
tomadas del diagrama tridimensional. Como se muestra en la Figura 1.3, estas secciones

pueden presentarse en coordenadas polares o cartesianas.
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Figura 1.3 Ejemplo de un diagrama de radiacién representado en coordenadas

cartesianas (izquierda) y polares (derecha) [7]

1.4.1.2 Directividad

La directividad de una fuente no isotrépica se define como la relacién entre su intensidad
de radiacién en una direccion especifica U(B,®) y la de una fuente isotropica Uo. En
terminos mas sencillos, la directividad se interpreta como la capacidad de la antena para
enfocar la energia de radiacién en una direccién determinada. Matematicamente, esta dada
por la ecuacion (1.1).

U@, ¢) 4nU(o, d) (1.1)
UO B Prad

D(6,¢) =

Es preciso mencionar que, si no se especifica la direccidon en la que se requiere calcular la
directividad, se asume que la direccion es aquella donde se encuentra el punto maximo de
la radiacion. Ademas, el célculo de la potencia radiada P..q puede ser complejo, por lo que
la directividad se pude calcular mediante ecuaciones aproximadas como la de Kraus o la

de Tai & Pereira [4].

1.4.1.3 Ganancia

La ganancia de una antena, tipicamente expresada en dBi, representa la relacion entre su
intensidad en una direccién especifica y la intensidad de radiacién que se lograria si la
potencia aceptada por la antena se irradiara isotropicamente [4]. La definicion de ganancia
es similar a la de la directividad, pero la comparacion no se realiza con la potencia radiada,
sino con la potencia aceptada por la antena. La ganancia evidencia que una antena real no
irradia la totalidad de la potencia aceptada ya que una parte de ésta se disipa en forma de

calor [7].



Desde el punto de vista matematico, la ganancia se formula como la ecuacion (1.2).

4mU (0, ) (1.2)

GO¢)=—F
i

Pin se refiere la potencia que es aceptada por la antena. Si no se especifica la direccion en

la que se requiere calcular la ganancia, se asume que la direccion es aquella donde se

encuentra el punto maximo de la radiacién.

1.4.1.4 Polarizacion
Las ondas electromagnéticas emitidas por la antena exhiben una orientacion especifica. El
vector del campo eléctrico que emana de la antena puede variar en el espacio, ya que

puede tener una componente normal (En) ¥y una tangencial (Et), como se ilustra en la

Figura 1.4.
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£

Figura 1.4 Ejemplo de polarizacion de una onda electromagnética [9]

En este sistema, se pueden identificar tres tipos de polarizaciones segun las componentes

del sistema:

e Si Ey es diferente de cero y Et es cero, o En es cero y Er es diferente de cero, o Ey
y Er son diferentes de cero en fase, la polarizacion de la onda corresponde a una

polarizacion lineal.



e Si Ey es igual a Er y la una esta desfasada de la otra +90°, se trata de una
polarizacién circular.
e En los demas casos, corresponden a una onda electromagnética polarizada de

manera eliptica.

Tanto para la polarizacion circular como para la eliptica, se puede determinar el sentido en

el que el vector del campo electrico gira, pudiendo ser en sentido horario o antihorario.

1.4.1.5 Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se define como "el rango de frecuencias dentro del cual
el rendimiento de la antena, con respecto a alguna caracteristica, se ajusta a un estandar
especifico” [4]. Se puede considerar que el ancho de banda es el rango de frecuencias a
ambos lados de una frecuencia central, también denominada frecuencia de operacion, en

las cuales las caracteristicas de la antena se consideran constantes.

1.4.1.6 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se define como "la impedancia presentada por una antena en
sus terminales o la relacién entre el voltaje y la corriente en un par de terminales o la
relacion de los componentes apropiados de los campos eléctrico y magnético en un
punto” [4]. En términos simples, la impedancia de entrada indica como un dispositivo

responde a las sefales que se aplican a su entrada en relacion con la corriente y el voltaje.

La impedancia de entrada puede ser un numero complejo ya que puede tener tanto una
parte real (resistencia) como una parte imaginaria (reactancia). Esto es particularmente

relevante en circuitos que contienen componentes capacitivos e inductivos.

1.4.2 ARREGLO DE ANTENAS

Un arreglo de antenas, también conocido como agrupacion de antenas, consiste en dos o
mas antenas dispuestas de forma geomeétrica particular y con determinado esquema de
alimentacion con el proposito de exhibir un funcionamiento conjunto como una Unica
entidad [7]. Un caso ilustrativo es la disposicion bidimensional de 4 x 4 elementos
radiantes, como se muestra en la Figura 1.5, donde todo el sistema opera de manera

cohesionada como si fuera una Unica antena.
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Figura 1.5 Ejemplo de un arreglo de antenas patch [4]

Estos arreglos son comunmente empleados en sistemas que precisan mejorar el

rendimiento en aspectos como directividad y capacidad de formacion de haces.

Las antenas en un arreglo pueden adoptar diversas configuraciones, como lineales,
planares o tridimensionales [4]. Un arreglo lineal se caracteriza por tener M elementos
dispuestos a lo largo de un mismo eje. En cambio, los arreglos planares, generalmente
bidimensionales, constan de M x N elementos y pueden colocarse sobre una superficie.
Por ultimo, los arreglos tridimensionales comprenden un conjunto de antenas distribuidas

en tres dimensiones en el espacio.

Estos arreglos son fundamentales en numerosas aplicaciones modernas de comunicacién
y deteccion, y su disefio y disposicion se ajustan a los requisitos especificos de cada
aplicacion. Proporcionan una flexibilidad significativa para adaptarse a diversas
condiciones y necesidades operativas. Entre los beneficios clave de los arreglos de

antenas se encuentran [4]:

e Directividad: Los arreglos de antenas pueden proporcionar mayor ganancia en
comparacioén con una antena individual, esto debido a que el area efectiva de la
antena incrementa.

e Conformacion de haces: Al ajustar las fases y/o la amplitud de las seiales
transmitidas o recibidas por cada radiador en el arreglo, es posible formar haces
direccionales que pueden apuntar en una direccion especifica. Esto es util en

aplicaciones como radares y comunicaciones punto a punto.



1.4.3 TECNICAS DE CONFORMACION DE HACES

El beamforming y el beam steering son técnicas en la conformacion de haces en arreglos
de antenas, empleadas para mejorar la capacidad de adaptacion en sistemas de
comunicacion y deteccion. Ambas practicas resultan fundamentales en entornos donde se
busca mejorar la calidad de la comunicacién, incrementar la precisién en la detecciéon de
objetivos o ajustarse a condiciones cambiantes. Estas técnicas ofrecen flexibilidad y
capacidad de respuesta, siendo aplicadas en diversos campos, que abarcan desde las

comunicaciones moviles y las redes inalambricas hasta los sistemas de radar y sonar.

1.4.3.1 Beamforming

En el beamforming, también conocido como técnica de conformacion de haces, las fases
y/o las amplitudes de las sefiales emitidas o recibidas por cada radiador en el arreglo se
ajustan de manera que las ondas electromagnéticas se interfieran constructiva o
destructivamente en una direccion especifica [4]. Este proceso facilita la creacion de un
haz direccional que maximiza la directividad, concentrando asi la energia en una direccion

especifica.

El beamforming puede ser implementado de manera analogica, mediante ajustes en tiempo
real de las fases con componentes electronicos, o de manera digital, utilizando

procesadores para calcular y ajustar las fases de manera mas flexible y precisa [4]

1.4.3.2 Beam steering

El beam steering proporciona la capacidad de cambiar electronicamente la direccion del
haz de radiacion sin la necesidad de reorientar fisicamente la antena. Al ajustar las fases
de las senfales, el beam steering permite dirigir el haz en diversas direcciones, una funcion
vital en aplicaciones donde es necesario rastrear objetivos en movimiento o adaptarse a

cambios rapidos en las condiciones del canal de comunicacion.

Esta técnica resulta esencial en aplicaciones que demandan adaptabilidad a
modificaciones en las condiciones del canal de comunicacién o en el entorno circundante.
En sistemas de radar, por ejemplo, el beam steering posibilita el seguimiento de objetivos
en diferentes direcciones (tracking). En las comunicaciones mdéviles, como se ilustra en la
Figura 1.6, permite adaptarse a la movilidad de los usuarios y optimizar la cobertura de la

senfal.
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Figura 1.6 Ejemplo de uso de la técnica beam steering [10]

1.4.4 MATRICES DE ALIMENTACION

En un arreglo de antenas, cada elemento radiante se conecta a las salidas de una matriz
de alimentacion. La forma en que se conectan estos elementos, asi como la relacion de
fase y amplitud entre ellos, determina la técnica de conformacion de haces. Las matrices
de Butler, Nolen y Blass son tipos especificos de matrices de alimentacion utilizadas en la

conformacion de haces en arreglos de antenas.

1.4.4.1 Matriz de Butler
La matriz de Butler se describe como una red de N x N, donde N representa tanto el nimero

de puertos de entrada como de salida. Normalmente, N es una potencia de 2.

Cuando una agrupacion de antenas se conecta a los puertos de salida de la matriz de
Butler, cada elemento de la antena recibe la sefial con la misma amplitud, pero con fases
distintas, generando asi un patron especifico de radiacion con un haz principal dirigido en
una direccion particular [11]. La configuracion de una matriz de Butler se puede observar

en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Diagrama de bloques constitutivo de una matriz de Butler 4 x 4 [12]

Los componentes convencionales de la matriz de Butler presentan caracteristicas de banda
angosta, lo que indica que sus pérdidas de insercion, pérdidas de retorno y fases son
propias para una determinada frecuencia. En consecuencia, las medidas de desempefio
que la definen estan directamente vinculadas al comportamiento de sus componentes en

la frecuencia operativa [11].
Los elementos mas relevantes que forman parte de la matriz de Butler son [12]:

* Acopladores hibridos (Hybrid Couplers)
e Lineas de retardo (Phase Shifters)

e Acoplador cruzado de 0 dB (Crossovers)

Por ejemplo, en la Figura 1.8, se presenta una red de alimentacion tipo matriz de Butler
que opera a una frecuencia de 1,2 GHz. En esta representacion fisica, es evidente que se
trata de una matriz de dimensiones 4 x 4, lo que implica la presencia de 4 puertos de

entrada y 4 puertos de salida que se conectaran a los elementos radiantes.
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Figura 1.8 Matriz de Butler 4 x 4 implementada en tecnologia microstrip para una

frecuencia de operacion de 1,2 GHz [13]

En este caso practico se ha optado por la utilizacién de un acoplador hibrido el cual asegura
que la potencia de la sefial se divida equitativamente entre cada salida del acoplador y que
éstas se desfasen 90°. Ademas, se emplean phase shifters, que son lineas del tipo
meander, las cuales permiten un desplazamiento especifico de fase en la sefal.
Finalmente, el crossover actua como un elemento de cruce de linea planar crucial en esta
estructura ya que facilita que la matriz de Butler se mantenga en el mismo plano de

implementacién [13].

1.4.4.2 Matriz de Blass

La matriz de Blass representa una disposicion especializada de elementos en sistemas de
antenas destinada a la técnica de beamforming. Al igual que la matriz de alimentacion tipo
Butler, consta de lineas de transmision, acopladores y lineas de retardo organizados de
manera especifica para lograr una conformacién de haces determinada. Las lineas de
retardo introducen diferencias de tiempo controladas, similar a la matriz de Butler, y los
acopladores se emplean para combinar y dividir las sefiales. La configuracion de la matriz

de Blass se observa en la Figura 1.9.
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Radiadores

Terminacion
resistivas

Figura 1.9 Esquema de configuracion de una matriz de Blass 5 x 11 [3]

La matriz de Blass se caracteriza como una matriz de dimensiones N x M, donde N
representa el nimero de entradas y M denota la cantidad de radiadores. La dimensién de
la matriz no solo establece el numero de acopladores (N x M) sino también el numero de

cargas resistivas acopladas (N + M) necesarias para su construccion [3].

Esta matriz se destaca por su capacidad para proporcionar una conformacién de haz mas
estrecha en comparacion con otras matrices de alimentacion. Su aplicacion es
especialmente valiosa en entornos donde se demanda una formacién de haz precisa y
controlada, a pesar de que la construccion de la matriz puede resultar compleja debido a

la cantidad de elementos que la componen [14].

Un ejemplo practico de la matriz de Blass se ilustra en la Figura 1.10. Esta estructura
incluye dos entradas y ocho salidas que se conectaran a los radiadores, asi como la

presencia de diez elementos resistivos.
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Figura 1.10 Matriz de Blass 2 x 8 implementada en tecnologia microstrip para una

frecuencia de operacién de 5,4 GHz [15]

Los acopladores en esta estructura especifica estan dispuestos en cascada, es decir, la
configuracion de un acoplador en este ejemplo consta de dos acopladores branchline, 1o
que implica una mejora en el ancho de banda de la matriz [15]. Ademas, los elementos
resistivos, aunque generan una pequefa pérdida de sefal, proporcionan aislamiento en

esos puertos y estabilidad en la red.

1.4.4.3 Matriz de Nolen

La matriz de Nolen puede ser considerada como un caso especial de la matriz de Blass,
donde N antenas estan acopladas a P formaciones de haz. Por lo tanto, la matriz de Nolen
tiene la capacidad de alimentar un nimero de antenas diferente al nimero de orientaciones

del haz.

Esta matriz esta compuesta por dos tipos de componentes, acopladores y phase shifters,
y no presenta cruces a diferencia de la matriz de Butler. Cada nodo en la matriz consta de
un acoplador direccional y un desfasador. La Figura 1.11 ilustra la matriz de Nolen con M

entradas y N radiadores [14].
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Figura 1.11 Matriz de Nolen. (a) Esquema general; (b) Detalle de cada nodo [16]
Una ventaja significativa de esta matriz es la considerable reduccion en la cantidad de

elementos, ya que disminuye el niumero de acopladores direccionales y prescinde de las

cargas resistivas acopladas presentes en la matriz de Blass.

La Figura 1.12 muestra el /layout de implementacion de una matriz de Nolen de dimensiones
4 x 4, En este caso especifico, se han disefiado 6 acopladores circulares de cuatro puertos,

ademas de utilizar phase shifters

d

-0—0

1 7
: a\\

Acopladores
Circulares

Lineas de
retardo

Figura 1.12 Ejemplo del layout de implementacion de una matriz de Nolen 4 x 4 [17]
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2 METODOLOGIA

En esta seccidn se desarrolla el procedimiento del disefio de una red de alimentacién tipo
matriz de Blass la cual contempla el disefio de cada elemento de la matriz como lo son los

acopladores, los desfasadores y las cargas adaptadas.

2.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DEL DISENO TEORICO DE LA
MATRIZ DE BLASS

La matriz de Blass es una red de alimentacién en la que circula la onda por caminos
directos o secundarios a través de acopladores y desfasadores. La finalidad de esta
estructura es que la sefal que llega a la antena permita constituir un lébulo de radiacion
con una direccién especifica y que para cada entrada se tenga una direcciéon de haz

diferente.

Para obtener esa sefal deseada a la salida se crea una matriz como la que se muestra en
la Figura 2.1 Esta matriz esta constituida por M x N nodos, donde cada uno corresponde a
una combinacion de dos elementos, un acoplador direccional y un desfasador. Ademas, se
tiene M+ N cargas acopladas y algunas consideraciones extra como las lineas de

trasmisién que unen los acopladores entre si o con las terminaciones resistivas.

> Output (antenna) ports
y 1 2 n N-1 N
v v v v /Phase \
() (WA~ | shifter
Port 2
D D D /\/\/\/_ Port 1
i

Port 3

CJ
CJ S

/T Directional | Port 4
D D/\N\F &ouplt‘l’ /

Input (beam) ports
I

ver (-0 0 Owwe
v -0 0 Uw
; ? § § ? Matched
loads
Figura 2.1 Esquema de una matriz de Blass de M x N [18]
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La matriz de Blass permite obtener M direcciones del haz que corresponden a las M
entradas de la matriz (filas) y esta matriz se conecta a un arreglo lineal de antenas de N
elementos, es decir, de las N salidas que tiene la matriz (columnas). Ademas, al final de

cada fila y cada columna se conecta una carga adaptada.

El acoplador direccional es un componente de 4 puertos como se evidencia en la
Figura 2.2. El puerto 1 es aquel por donde ingresa la sefial, el puerto 2 es el puerto directo,
el puerto 3 es el puerto acoplado y el puerto 4 es el puerto aislado. El factor de acoplamiento
para el puerto directo es de Cmn €s decir, que puede variar segun la posicion del nodo
(m,n), para m=1, ... My n=1, ..., N, y para el puerto acoplado el factor es de

(1 = Cmn?)"2. Idealmente el puerto aislado tiene un factor de acoplamiento igual a cero.

, Zy/N2 :
Zy Y, > \ Zy
(Input) @ 1 @ (Output)
A
—_ Z S
Z A Zy
|
(Isolated) @ Y @ (Output)
\ /
V4 Z
0 Z,\2 0

Figura 2.2 Esquema de disefio de un acoplador direccional [19]

El funcionamiento basico del acoplador branch-line es el siguiente [19]: la energia que
ingresa al puerto 1 se divide uniformemente entre los puertos 2 y 3, con un cambio de fase
de 90° entre estas salidas. No hay alimentacién conectada al puerto 4 (el puerto aislado).

Con esto en mente, la matriz de dispersion esta dada en la ecuacion (2.1).

(2.1)

De la ecuacion (2.1) se observa que la magnitud del factor de acoplamiento es de 0,707

tanto para el puerto 2 como para el puerto 3 (-3 dB).

Ahora bien, si se tiene los M haces deseados, el disefio de la matriz de Blass consiste en
determinarlos M x N factores de acoplamiento Cm» y los M x N valores de los phase shifters
®mn. De esta manera, el n-ésimo elemento del arreglo lineal de antenas es alimentado con

una sefal an, que permita el m-ésimo haz deseado.
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En la construccion de la matriz de Blass se parte de la base que todos los acopladores son
idénticos. Con esto se simplifica el disefio a construir un acoplador y buscar los M x N
valores de los phase shifters @m,. Asi, se asume el procedimiento especificado
anteriormente y se disefia los acopladores teniendo en cuenta el factor de acoplamiento

dado en la ecuacién (2.2).

1
=C=—, param=1,..,M;n=1,..,N (2:2)

C )
mn \[z
Por lo tanto, el objetivo de disefio es encontrar los valores de los desfasadores ¢, que

permitan la obtencion de los haces en las direcciones 8, con m = 1, ..., M deseadas.

Ahora bien, el primer paso es evaluar todos los coeficientes de transmision T, para cada
nodo de la matriz con la consideracion de que se tome en cuenta todas las trayectorias que
recorre la onda desde el puerto de entrada m hasta la correspondiente salida en el puerto
n. Todo esto es de gran ayuda ya que con los valores de T, se determina todos los valores

finales de los desfasadores que se utilizan en la implementacion de la matriz de Blass.

Se considera N antenas isotropicas las cuales estan ubicadas linealmente a una distancia
d entre cada una de ellas, especificando su posicion en z,=nd, n= 1, ..., N. Con esto
presente, el arreglo lineal de antenas uniforme puede describir su diagrama de radiacién
como lo indica la ecuacion (2.3) [4].
N (2.3)
E,(6) = Z (1, €KL COS(O)

n=1
Donde a,., es el vector de alimentacion de la antena, k= 21w/ A es el nimero de onda, A es
la longitud de onda y 6 el angulo donde esta dirigido el haz. Ademas, segun [4], se sabe
que para apuntar el haz hacia una direccidén deseada Bm, las fases del vector de

alimentacion seran am, = arg(amn), de la cual se tiene la ecuacion (2.4) [20].
Omn = —(n — 1kd cos 9, (2.4)

lo que permite a F(8) apuntar su haz hacia la direccion deseada. Pero, para obtener los
angulos precisos en las N salidas se depende de los coeficientes de transmision ya que
Tmn describe la amplitud y la fase de la sefial inyectada en el puerto my llegada al puerto
de la antena n que, desde la perspectiva del conjunto, puede verse como el elemento de
excitacion amn. Como se tomo la decision de utilizar acopladores direccionales idénticos,
los coeficientes de transmision de la matriz de Blass se expresan en funcion de la
ecuacion (2.5) [18].
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Tmn = f(C, E; P1ns e (pmn) (25)

Donde C es el factor de acoplamiento de los acopladores direccionales, ¢ es el desfase
que existe en el acoplador y @mn €s el que describe el angulo de desfase que corresponde
al nodo (m, n). Como el acoplador a utilizar es el que se muestra en la Figura 2.2, se conoce
de antemano los valores de Cy &, con lo cual la magnitud de las excitaciones no se maneja
de manera directa, sino que se deduce a partir de los valores de acoplamiento y las
variaciones en ellos. Por otro lado, se tiene que el argumento de los coeficientes de

trasmision debe satisfacer la ecuacion (2.6) [21] para hallar los valores de los desfasadores.
Arg(Tmn) = tpp, param=1,..,.M;n=1,..,N (2.6)

En una matriz de Blass, una onda que se desplaza desde un puerto de entrada m hacia un
puerto de salida n puede tomar multiples trayectorias, como la directa y las espurias o
secundarias. En la trayectoria directa, la onda viaja a lo largo de la fila m hasta llegar a la
columna n y luego “gira” para llegar a la antena n correspondiente. Por otro lado, en una
trayectoria espuria, la onda comienza a viajar a lo largo de la fila m, pero “gira” antes de

llegar a la columna n, llegando a la antena n solo despues de multiples “giros” adicionales.

Por lo tanto, en el procedimiento de disefio propuesto, se tiene en cuenta todas las
trayectorias posibles. Ademas, dado que solo la trayectoria directa esta presente para
m, n = 1, mientras que las trayectorias espurias existen para m, n = 2, el procedimiento se

divide en dos partes principales que corresponden a los dos conjuntos de puertos.
Para los puertos m, n=1

Para conseguir los valores de los desfasadores se inicia con la primera entrada, es decir
cuando m = 1. Desde este puerto, la onda solo puede viajar de manera directa hasta el n-
ésimo puerto de salida. Por lo tanto, el coeficiente de transmision para cada puerto n de

salida desde el puerto de entrada m = 1 esta determinado por la ecuacién (2.7) [18].

Ty = CV 11 -2 e i(@in+lin) (2.7)
Donde el segundo término de la fase, Ymn, se define como lo indica la ecuacion (2.8).
Umn = (0 = D(E+68,) + (m = 1)(§+86,) (2.8)

De donde 8, y &, representan aquellos retardos que se generan a lo largo de las secciones
y

que unen los acopladores consecutivos, tanto en la misma fila como en la misma columna.

Esto es importante ya que de aqui se obtendra el valor de desfase para crear la linea de

transmisién que unira los acopladores en la misma fila.

20



Ahora bien, si se sustituye la ecuacion (2.7) en (2.6) y se resuelve para @1, se obtiene la
ecuacion (2.9), con la que es posible encontrar los valores de los desafasoderes de la

primera fila.
(Dln = _(aln + "I*'ln)l para n = 1’ e N (29)

Ahora, si se quiere conseguir los valores para el primer puerto de salida, es decir cuando
n =1, se puede seguir un procedimiento similar al ya desarrollado con m = 1. Con esto el
coeficiente de transmision, para cada puerto de entrada m y salida en n = 1, esta dado por
la ecuacion (2.10) [18].

Ty = C™ 11 — 2 e I(EE: @i t¥mi) (2.10)

Como es de conocimiento, en un arreglo de antenas el patron de radiacion resultante no
se ve afectado por las fases absolutas de excitacion de manera individual en cada antena,
sino mas bien por los desplazamientos relativos de fase entre ellas. Es por esto que, la
fase deseada de am1, del primer elemento, se puede establecer con un valor de cero e
imponiendo este valor en (2.9) el valor del desfasador para la primera columna y primera

fila se ve expresado mediante la ecuacion (2.11).
¢11 =0 (2.11)

Si se sustituye (2.10) en (2.6) y ademas se recuerda que o, = 0y @11 = 0, se tiene que el
conjunto de ecuaciones para encontrar ¢,,1 de manera creciente para m=2, ... , M, se

puede denotar como la ecuacion (2.12).
®m1 =Wpo1, param=2,...M (2.12)

De esta manera es posible encontrar todos los valores de la primera fila y la primera

columna de la matriz de desfasadores que se deben de hallar.

Para los puertos m,n 2 2

En un nodo donde ambos parametros my n son mayores que uno, se abren multiples
posibilidades de rutas para conectar la entrada m con la salida n. La cantidad de caminos,
representada como R, puede expresarse mediante la ecuacion (2.13) param=2, ..., My
n=2,.. N.

:(m+n_2) (m+n-2)! (2.13)

Rmn m_l =

T m-D!(n-1!
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Dentro de los Rn, caminos disponibles, uno de ellos sigue una ruta directa, mientras que
los demas se consideran caminos secundarios. En este contexto, el proceso de
descubrimiento de los desfasadores en cada nodo sigue un patrén sistematico, avanzando
fila por fila y de izquierda a derecha después de haber identificado la primera fila y la

primera columna.

Dado el método secuencial empleado para descubrir la matriz de desfasadores, en el caso
del nodo (m, n), las fases de los R, — 1 caminos secundarios ya son conocidas para cada
nodo. Sin embargo, para el Unico camino directo, la incognita a determinar es el desfasador
Omn. Con esta consideracion, el coeficiente de acoplamiento para este nodo se expresa

mediante la ecuacion (2.14) [20].
Ton =Tcmn + Tdymn, para m=2,...,.M;n=2,...,N (2.14)

De donde, Tc.» denota los coeficientes de transmision de los caminos secundarios, los
cuales ya son conocidos. Por otro lado, Td, corresponde al coeficiente de transmision del
camino directo, y es en este caso donde se busca determinar su valor de fase y se puede

escribir como se indica en la ecuacion (2.15) [18].

Tdpy = C™21 — €2 e71Cmn+@mn) (2.15)

Donde ¢@m, es el angulo del nodo a encontrar y {, representa la sumatoria de las fases de

los nodos conocidos y estad dada en la ecuacion (2.16).

m-1 (2.16)
Cmn = z @in + Ymn
i=1
En este proceso para hallar los desfasadores de los nodos restantes, se impone la
ecuacion (2.6) a la ecuacion (2.14). Especificamente, la ecuacion (2.17) se utiliza como
herramienta clave para resolver y determinar los desfasadores del resto de la matriz. Este
enfoque permitira obtener todos los valores necesarios para completar la matriz de

desfasadores de Blass.

pp = arg {Tcmn + cmn=2, /1 — C2 e-j(imnwmn}} (2.17)
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2.2 IMPLEMENTACION DE CADA ELEMENTO DE LA MATRIZ DE
BLASS

La matriz de Blass a implementar es una matriz 4 x 4 que funciona a una frecuencia de
operacionde f= 2,4 GHz, en la cual se mantiene la idea ya plasmada de tener un acoplador
direccional idéntico en los 16 nodos y hallar los 16 valores de los desfasadores para

generar la matriz.

Esta matriz se desarrolla en tecnologia microstrip teniendo en cuenta que el substrato a
utilizar es el FR4 y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.1. Estas especificaciones
se obtienen de los valores detallados en [13]. La eleccion de este elemento para la
construccion es debido a su bajo costo lo que permitiria su construccion en masa sin

problema alguno.

Tabla 2.1 Caracteristicas generales del substrato FR4

Parametro Valor
Permitividad relativa (&) 4,3
Espesor de la capa de cobre sobre
17 um
el substrato (f)
Espesor del substrato (h) 1,5 mm
Tangente de pérdidas (tan d) 0,025

En la Figura 2.3 se observa la configuracion del substrato FR4 a utilizar en el software de

simulacion QUCS. La caracterizacion de estos parametros se muestra en la Tabla 2.1.

® Editar las propiedades del componente ? X | ‘
definicién de sustrato W ”

Nombre: |Subst1 mostrar en el esquema | Substi.
. er=4.3
Propiedades
? h=1.5mm -
Nombre Valor mostrar Descripcion er ‘ t=17'um -
er 43 si permitividad relativa permitividad relativa ~ tand=0.025
h 1.5mm Si grosor en metros 4.3 : - |
t 17um Si grosor de metalizacion Editar Examinar
tand 0.025 Si tangente de perdidas mostrar en el esquema
rho 0.022e-6 no resistencia especifica del...
D 0.15e-6 no rudeza eficaz del sustrato Afiadir Borrar
Move Up Move Down
Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 2.3 Configuracion del substrato FR4 en QUCS
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La consideracion del arreglo lineal de antenas se revela como un factor crucial, ya que la
configuracion de éste, determina el angulo en el cual el haz apuntara. Como se indicé en
la ecuacién (2.6), el diagrama de radiacion esta intrinsecamente vinculado al numero de

antenas y a la distancia d entre ellas.

En este contexto, el conjunto consta de 4 antenas, y la separacion entre ellas se define
como d. Como disposicién de disefio se especifica que esta distancia debe satisfacer la
condicion de d = 0,5\. Esta restriccion es crucial, ya que no solo impacta en la matriz de
alimentacion tipo matriz de Blass, sino que también influye en la construccion del arreglo
de antenas al cual alimentara esta red. El cumplimiento de esta condicién asegura un
rendimiento éptimo y coherente en la interaccion entre el arreglo lineal de antenas y la red

de alimentacion.

Finalmente, es importante destacar que se requiere conectar un total de M+ N cargas
adaptadas en los extremos opuestos en donde se ubican las M entradas y las N salidas.
Estas cargas adaptadas, idealmente, toman la forma de resistencias del tipo SMD (Surface
Mount Device), debido a su tamafo compacto y su idoneidad para el montaje en superficie
dentro de la matriz de Blass. Este enfoque permite optimizar la disposicion espacial y la

eficiencia del sistema.

2.2.1 DISENO, SIMULACION Y OPTIMIZACION DE ACOPLADORES
DIRECCIONALES

El acoplador direccional que se disefia y optimiza es el mismo a utilizarse en todos los

nodos de la matriz de Blass. Este acoplador opera a f, = 2,4 GHz, la impedancia es de

Z,=50Q.

En el proceso de disefio del acoplador hibrido de 90° a -3 dB, representado en la
Figura 2.2, se emplean dos tipos de lineas distintas. Una de ellas presenta una impedancia
de Z, =50 Q, mientras que la otra tiene una impedancia de Z,/ (2)"? = 35,36 Q. Ambas

lineas estan configuradas con una longitud eléctrica equivalente a A / 4.

Con estos datos se procede a utilizar el ‘Calculo de Lineas’ que es una herramienta que se
encuentra en el software QUCS. Gracias a esta herramienta y una optimizacién
previamente efectuada, se obtienen las dimensiones 6ptimas para las lineas. Para la linea
de Z,=50Q, su ancho es Z 50=293mm, mientras que para la linea de
Z, 1 (2)"? = 35,36 Q, su ancho es Z_35 = 4,82 mm. La longitud correspondiente a A/ 4 se

obtieneen L_90 = 15,7 mm.

24



En el entorno de trabajo de QUCS, se establece un espacio dedicado para la creacion del
esquematico y la simulacién del acoplador disefiado. En aras de simplificar el proceso de
optimizacién y mejorar la manejabilidad de las dimensiones de las lineas microstrip, se han
definido variables mediante ecuaciones. Estas variables representan tanto la longitud como
el ancho de las diferentes lineas, permitiendo un ajuste eficiente y un control preciso

durante la simulacién y optimizacion del acoplador.

Al esquema principal del acoplador se le afiaden extensiones de lineas de A/ 4 al inicio y
al final del acoplador. Esta extensidn es necesaria debido a la implementacion practica en
la estructura, donde se requiere soldar conectores y resistencias del tipo SMD. La
Figura 2.4 ilustra el esquema implementado en QUCS del acoplador, mostrando la
disposicién que incorpora estas extensiones para facilitar la conexién y la integracion de

componentes adicionales.

simulaciéon @
del paramEtro S Subst1 |Ecuacion |Ecuacion
SP1 er=4.3 ANCHO Eqn1
Type=lin h=1.5 mm Z_50=2.93 L_90=15.69
Start=2 GHz t=17 um Z_35=4.82 L_45=L_90/2
Stop=3 GHz tand=0.025
Points=101

MS9 MS12

Subst=Subst1 Subst=Subst1

W1=Z_50 mm W1=Z_50 mm P2

W2=7_35 mm W2=Z_35 mm Num=2
o _— \AﬁZ_SO mm - W3=Z_50 mm 7=50 Ohm

_E@a: 77 T L/ 5L L) i
LP1 MS1 MS2 MS3
Num=1 Subst=Subst1 Subst=Subst1 Subst=Subst1
Z=50 Ohm  W=Z_50 mm MS7 W=Z_50 mm W=7 50 mm
LAl S0 [] Subst=Subst1 -=L-90 MM [ mMS8 L=L_90 mm
W=Z 50 mm ]Subst=Subst1
L=L_80 mm W=Z_50 mm fd
= L=L_90 mm Num=3
1183 Z?l.t Z=50 Ohm
_L \®:+ E LI E '5’ ::-@‘ Ill
1 P4 MS4 MS5 MS13 MS6
= Num=4  Subst=Subst1 MS10 Subst=Subst! Subst=Subst1 Subst=Subst1
Z=50 OhmW=Z_50 mm Subst=Substl W=7 50 mm W1=Z_50 mm W=Z_50 mm
L=L_ 90 mm WI1=Z.50mm | =| 90 mm  W2=Z_35mm L=L_90 mm
W2=Z_35 mm W3=Z_50 mm
W3=Z_50 mm

Figura 2.4 Esquematico en QUCS del acoplador hibrido disefiado

a una frecuencia de 2,4 GHz

Las dimensiones del acoplador se someten a un proceso de optimizacion con el objetivo

de asegurar un rendimiento eficiente dentro de la matriz de Blass. La optimizacion tiene
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como criterios que los parametros Si1 y S41 se ubiquen por debajo de -20 dB, y que los
parametros Sz21y S31 compartan el mismo valor de acoplamiento, ademas de una diferencia
de fase de 90°. Este enfoque busca garantizar un desempefio balanceado y preciso del
acoplador en el contexto especifico de la matriz de Blass. En la Figura 2.5, se observan los

parametros S posterior al proceso de optimizacion.
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Figura 2.5 Parametros S del acoplador simulado. (a) Magnitud; (b) Fase
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Es relevante sefalar que el rendimiento optimo del acoplador este desplazado de la
frecuencia de 2,4 GHz. Este desplazamiento se produce como resultado del objetivo de
optimizacién, que busca igualar los médulos de los parametros S»1 y S31. La consecucion
de este objetivo conlleva a este desplazamiento especifico de la frecuencia. Ademas, es
importante destacar que este cambio no afecta el comportamiento general, ya que los
parametros S y Si1 permanecen por debajo de los — 20 dB, asegurando un desempefio

consistente en la operacion del acoplador.

Como se observa, los pardametros Si1 y Ss1 se sitian aproximadamente en -27 dB,
indicando una buena adaptacion y aislamiento de los puertos 1 y 4, respectivamente.
Ademas, S21 y Sz1 exhiben valores practicamente idénticos, alrededor de -3,6 dB,
reflejando una transmision adecuada a usarse en la matriz de Blass. Notablemente, entre
S»1 ¥ Si1 existe una diferencia de fase de 90°, cumpliendo con los requisitos de disefio. La
configuracion fisica de la estructura se implementa en MATLAB utilizando la herramienta
RF ToolBox y se presenta en la Figura 2.6, destacando la implementacién fisica del

acoplador disefiado.

1 0 T T T T 4

51 i

N
a
T
1

'30 C I I 1 I 1 ]
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Figura 2.6 Estructura fisica del acoplador optimizado implementado en MATLAB (RF
ToolBox)

Dentro del proceso de disefio de la matriz de Blass, se procede a determinar los 16
desfasadores que se conectan al puerto 2 del acoplador para completar un nodo. Sin
embargo, en el puerto 3 se requiere incorporar una unién especifica que consiste en una

linea de transmision disefiada para generar un desfase nulo. Esta union se conecta al
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puerto 1 del siguiente acoplador en la misma fila. Estas uniones se distribuyen a lo largo

de los acopladores de la misma fila. La Figura 2.7 proporciona un esquema visual de la

implementacion de esta unién en el disefio de la matriz de Blass.

simulacién
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Figura 2.7 Esquema en QUCS de la linea de transmision de la uniéon de acopladores

A partir de este esquema, se lleva a cabo un proceso de optimizacion para lograr un

desfase nulo en la union. El resultado de esta optimizacion se presenta de manera visual

en la Figura 2.8, destacando la configuracion final que garantiza un desempefio 6ptimo de

la union en el contexto de la matriz de Blass.
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Figura 2.8 Resultado optimizado en fase del parametro Sz¢ de la simulacién de la ‘union’
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Con esta estructura, es posible conectar los acopladores a lo largo de la fila, obteniendo
como resultado el esquema fisico que se presenta en la Figura 2.9. Este disefio final refleja
la integracion efectiva de los acopladores y las uniones a lo largo de la fila dentro de la
matriz de Blass. Con esto se asegura el correcto funcionamiento de los acopladores a lo

largo de la fila que compone la matriz de Blass.
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Figura 2.9 Estructura fisica de la ‘union’ de acopladores a lo largo de la fila implementada
en MATLAB (RF ToolBox)

2.2.2 DISENO, SIMULACION Y OPTIMIZACION DE DESFASADORES

En este punto, se han creado las filas de la matriz de Blass y es el momento de determinar
los 16 valores de @m» con los cuales se conectaran las filas de la matriz. Para encontrar
estos valores, se seguira el algoritmo detallado en la Figura 2.10 Algoritmo para encontrar
¢mn que proporciona las pautas y pasos generales para hallar la matriz de desfasadores

y lograr una integracion coherente entre las filas en la matriz de Blass.
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Cambiar de rad — deg
la matriz @y

Fin

Figura 2.10 Algoritmo para encontrar @mn
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El algoritmo mostrado en la Figura 2.10 se implementa en MATLAB y es esencial para
calcular y determinar los valores de los desfasadores @mn necesarios para la conexién de

las filas en la matriz de Blass.

En esta etapa, se inicializa las variables que son cruciales para determinar los valores de
los desfasadores. Ya que la matriz de Blass es de dimensiones 4 x 4, se establece M =4
y N=4. En relacion al acoplador, se tiene informaciéon previa sobre un valor de
acoplamiento, tanto para el puerto directo como el acoplado, expresado como C = 3,6 dB,

o de manera equivalente C = 0,66.

Como condiciones generales para la matriz, se establece una frecuencia de operacion
f=2,4 GHz y un sustrato FR4 con permitividad & = 4,3. Ademas, se especifica que la
distancia entre antenas en el arreglo es d = 0,6A. Estos parametros fundamentales brindan

un contexto esencial para el disefio y calculos relacionados con la matriz de Blass.

Por ultimo, se dispone del vector 8, que contiene los angulos a los cuales apunta el arreglo
lineal de antenas. Inicialmente, este vector se establece con los valores de 64 = 50°,
B, =75° 083=100°y B4 = 125°. Cada una de las entradas, donde m = 1, ..., M, se encargan
de definir la direccion de cada uno de estos haces directivos, contribuyendo asi a la

formacion de patrones de haz especificos en la matriz de Blass.

Con todos estos elementos en consideracion, se genera el Segmento de caodigo 2.1, el cual
hace posible la inicializacién de las variables previamente detalladas. Este segmento es
esencial para establecer las condiciones iniciales y los parametros fundamentales

necesarios para el desarrollo de la simulacién en Matlab.

% Inicializacién de variables

M 4,; % Numero de entradas de la matriz
N = 4; % Numero de salidas de la matriz
C = 1/sgrt(2); % Coeficiente del acoplador

f = 6e9; % Frecuencia de operacidn en Hz
Co = 3e8; % Velocidad de la luz en m/s
epsilon r = 1; % Constante dieléctrica del FR4

tAngulos 6m deseados (en radianes)
Theta inicio = pi /180 * [50 75 100 125];

% Calculo de la longitud de onda lambda
lambda = Co / (sgrt(epsilon r) * f);

d = 0.6*lambda; % Distancia entre antenas

Segmento de cédigo 2.1 Inicializacién de variables necesarias para la obtencién de los

desfasadores Qmn
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Luego de la inicializacion de las diversas variables en el cédigo, se recurrira a la
ecuacién (2.4) para determinar los valores am.. Estos valores son fundamentales para
resolver los argumentos de los coeficientes de transmision, los cuales se calcularan en
etapas posteriores en cada nodo. Por lo tanto, en el Segmento de cédigo 2.2, se generarla

matriz que contiene los valores correspondientes a Qmn.

% Inicializacidén de la matriz M por N
matriz alpha = zeros(M, N);
%Encontrar la matriz alpha mn
for 1 = 1:M

for 7 = 1:N

% Para la primera fila, establecer un valocr de 0
if j == 1

matriz alpha(i, j) = 0.00000000000000000001;
else
% Se toma en cuenta la ecuacidn (2.4)
phi = - (3-1) * (2 * pi / lambda) * d *
cos (Theta inicio(1i));
matriz alpha (i, Jj) = phi;
end

end
end

Segmento de codigo 2.2 Generacion de la matriz de de los valores a,, mediante el uso

de la ecuacion (2.4)

Posterior a la obtencion de los valores de amn, se calcula los desfasadores. En primera
instancia, se emplea las ecuaciones (2.9), (2.11) y (2.12) para derivar la primera fila y la
primera columna de la matriz que contiene los 16 desfasadores. Luego, se utiliza funciones
especificas para resolver la ecuacion (2.17), la cual considera todos los caminos
secundarios conocidos en su evaluacion y se emplea un enfoque grafico para la resolucion

de esta ecuacion.

Con estos procedimientos en mente, en el Segmento de codigo 2.3 se determina todos los

valores de los desfasadores que se conectan a cada nodo dentro de la matriz de Blass.
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%Hallar la matriz Phi mn
matriz resultado = zeros (M,N);

for i = 1:M

e

Tomandc en cuenta las ecuaciones (2.9), (2.11) y (2.12),
se procede a llenar la primera fila y primera columna
de la matriz Phi mn

o\®

o\®

matriz resultado(l,i) = matriz alpha(l,1i);
matriz resultado(i,l) = matriz alpha(i,1l);

end

for 1 = 2:M

%calcularSumaSpurios es una funcidén que calcula el
%aporte de todos los caminos secundarios conocidos
%del nodo gue se guiere encontrar el desfasador,
%ademas de encontrar la suma de fases conocidas del
%camino directo.

[suma spurics, camino directo, suma phases] =
calcularSumaSpurios (matriz resultado,C,1,]);

$resolverEcuacionGrafico es una funcién que utiliza
$método grafico para devolver la o las posibles

%soluciones a la ecuacidn (2.17)

phi = resolverEcuacionGrafico(i, j, C, lambda, d,...
Theta inicio(i), suma spurios, camino directo);

matriz resultado(i, j) = phi;

end
end

Segmento de codigo 2.3 Generacion de la matriz de los valores ¢, mediante el uso de
las ecuaciones (2.9), (2.12) y (2.17)

En el Segmento de Cédigo 2.3, se presenta dos funciones cruciales para determinar los
valores de ¢mn cuando m=2, ..., My n=2, ..., N. Estas funciones son denominadas

'calcularSumaSpurios'y 'resolverEcuacionGrafico.

La funcion 'calcularSumaSpurios' juega un papel crucial al permitir la determinacion de
dos elementos esenciales: el coeficiente de transmisién de los caminos secundarios y la
suma de las fases del camino directo. Es importante tener en cuenta que, durante esta

evaluacion, el nodo que esta siendo considerado se establece con un valor de cero.
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En el proceso de hallar el coeficiente de transmision de los caminos secundarios, la funciéon
realiza la identificacién de las Rmn rutas a seguir. Para cada una de estas rutas, se acumula
la suma de sus fases. Una vez que se ha completado la suma para un primer camino

secundario, se almacena el resultado en un vector de longitud Rp.

En cada nodo (m,n), la funcién realiza m + n — 1 saltos de nodo en nodo para llegar a la
salida correspondiente. Dado que, en los acopladores, tanto el puerto directo como el
puerto acoplado tienen el mismo valor de acoplamiento, se puede determinar el maédulo y
la fase que corresponden a un camino secundario identificado. Luego, se suma cada
camino secundario hallado para obtener el coeficiente de transmisién de los caminos
secundarios, que corresponde al término Tcma en la ecuacion (2.17). Este proceso
contribuye a la evaluacion del comportamiento de la red en términos de los caminos

secundarios presentes en el nodo en cuestion.

Ademas, la funcion también calcula la suma de las fases del camino directo. Este calculo
implica la suma de las fases de la fila y columna correspondiente al nodo en evaluacion.
Dado que el valor de la fase del nodo aln no se ha calculado y su valor es cero por defecto,
este enfoque es adecuado. En el contexto de la ecuacion (2.17), el término que se

determina en este paso es (mn.

La funcion 'resolverEcuacionGrafico' toma los valores obtenidos en la funcion
'calcularSumaSpurios' y construye la ecuacidén (2.17). Posteriormente, representa
graficamente esta ecuacion en un dominio que varia de 0 a 2m, permitiendo asi la
identificacion de las raices de la ecuacidon. Este enfoque grafico es utilizado para determinar
el valor del desfasador correspondiente al nodo en evaluacién, proporcionando una

metodologia visual para la resolucion de la ecuacion.

Es fundamental sefalar que el codigo opera en radianes y los resultados inicialmente se
expresan en esta unidad angular. Posteriormente, se realiza un ultimo paso para convertir
la matriz y obtener los desfasadores en grados. De esta manera se facilita su interpretacion

en la escala angular mas comunmente utilizada.

Es importante destacar que este codigo podria contener errores, ya que la resolucion de la
ecuacion (2.17) puede ser desafiante y no siempre se garantiza la existencia de raices. Por
esta razén, la estrategia adoptada es la permutacion del vector 8,, en caso de no encontrar
el valor de algun desfasador. Si, despues de realizar todas las permutaciones y aun no se
obtiene la matriz @mn, Se sugiere variar los angulos como un enfoque adicional para abordar
la complejidad del problema. Este enfoque iterativo y exploratorio permite mejorar la

robustez del cédigo ante posibles dificultades en la resolucion de la ecuacion.
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En el contexto de este disefio, la permutacion que facilita la resoluciéon mas cercana es la
siguiente: 81 = 50°, 82 = 125°, 8s = 100° y 64 = 75°. La matriz de desfasadores obtenida con

esta configuracion se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valores obtenidos de los desfasadores ¢mn en grados

n=1 n=2 n=3 n=4
m=1 0° -139° 82° -57°
m=2 0° 90° -127° 148°
m=3 0° -97° -140° -170°
m=4 0° 180° -143° -0°

Para los nodos (2,2), (2,4) y (4,4), se opta por establecer los valores manualmente, ya que
no se encontraron raices durante la evaluacién de esos nodos. No obstante, dado que la
formacion de los haces no depende Unicamente del camino directo sino también de los
caminos espurios, se considera que el error al construir la matriz de Blass es pequefio.
Este enfoque de ajuste manual se implementa con el objetivo de obtener una solucién

practica, considerando la complejidad inherente a la resolucion de la ecuacion (2.17).

Ahora, con la matriz encontrada, el siguiente paso es disefiar cada uno de los desfasadores
®mn. A continuacion, se ejemplifica el disefio del desfasador @2 = -139°, y se sigue el
mismo procedimiento para todos los nodos restantes. Este proceso individualizado permite

la configuracion éptima de cada desfasador en funcién de la matriz de Blass obtenida.

La estructura a simular de los desfasadores para todos los nodos se muestra en la Figura
2.11 2.11. En esta configuracion, se mantiene fijos los valores longitudinales en vertical,
mientras que se varia el valor L_mn para encontrar el desfasador necesario. En esta fase,
se lleva a cabo un estudio de prueba y error, donde se ajusta L_mn para todos los valores
de @nn, hasta alcanzar el valor éptimo del desfasador deseado. Este enfoque permite la
determinacién precisa de las dimensiones de la estructura para lograr los desfases

requeridos en cada nodo.

Es esencial destacar que dentro del esquema de la Figura 2.11, el puerto P1 se conecta al
puerto directo del acoplador dentro del nodo correspondiente, mientras que el puerto P2
se conecta al puerto aislado del acoplador correspondiente al nodo de la fila superior, a
excepcion de la primera fila. En esta ultima, el puerto P2 se conectaria al elemento

correspondiente del arreglo lineal de antenas, que son las salidas de la matriz de Blass.
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Figura 2.11 Esquema en QUCS de la linea meander del desfasador del nodo (2,1)

A partir de este esquema, se inicia un proceso de optimizacién con el objetivo de alcanzar
el desfase necesario en cada nodo. El resultado de esta optimizacion se presenta de
manera grafica en la Figura 2.12, proporcionando una representacion visual del ajuste de

las dimensiones para lograr el desfase @12 requerido en el nodo (1,2) de la matriz de Blass.

200

f=2,4 GHz

——Fase(S(2,1)) = -139.02

100

Fase [°]

-100

-200

1.8

2.2

2.4
Frecuencia [GHZz]

26

2.8

Figura 2.12 Resultado optimizado en fase del parametro S.1 de la simulacion de @12
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Al utilizar estas estructuras disefiadas se logra conectar los acopladores a lo largo de las
columnas y se genera como resultado el layout, en este caso para @12, que se muestra en
la Figura 2.13. Este elemento constituye la pieza faltante para la construccion integral de

la matriz de Blass sobre el sustrato en el que se emplea.
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Figura 2.13 Layout del desfasaador @42 implementada en MATLAB (RF ToolBox)

2.3 IMPLEMENTACION DE LA MATRIZ DE BLASS PROPUESTA

Para obtener la matriz completa se lleva a cabo el mismo proceso para todos los
desfasadores. En la Tabla 2.3 se presenta las longitudes de las lineas L _mn, ya

optimizadas, en cada nodo que permiten el desfase @m» correspondiente.

Tabla 2.3 Dimensiones fisicas optimizadas de los desfasadores @mn

n=1 n=2 n=3 n=4
m =1 952mm | 2294 mm | 1,68mm | 15,13 mm
m=2 3548 mMm | 9,03 mm | 18,80 mm | 10,36 mm
m=3 1,40 mm | 10,18 mm | 14,32 mm | 17,20 mm
m=4 3492mm | 18,17 mm | 14,61 mm | 35,45 mm
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Con estos valores y la construccién de cada uno de los desfasadores, es posible ensamblar
la matriz de Blass incorporando los acopladores, uniones entre acopladores y desfasadores
disefiados y optimizados. Por lo tanto, en la Figura 2.14 se presenta la implementacion

fisica de la construccion de la matriz de Blass.

Salida 1 Salida 2 Salida 3 Salida 4
Entrada 11

; '
ﬂ
Entrada 2 =ﬂ

11§ ]

Entrada 3 ) P

)
L L
-

Entrada 4

I I e i

Resistencia SMD 50 Q

Figura 2.14 Estructura fisica detallada de la matriz de Blass disefiada

Como se aprecia en la Figura 2.14, también es crucial recordar que se dispone de 8
elementos resistivos, siendo las resistencias SMD las mas adecuadas para ser utilizadas
en este tipo de construcciones sobre un sustrato especifico. Estas resistencias deben tener

un valor de 50 Q para estar acopladas a la estructura de la matriz de Blass que ha sido

disefiada.
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Ahora, se inicia la simulacion para cada entrada y se observa la respuesta a la salida, que

representa la alimentacién de cada antena. Es importante recordar que para cada valor de

m=1,

deseado 8. Con esto en mente, los resultados en fase se presentan en la Figura 2.15.

M, se genera la alimentacion en cada antena, lo que permite la creacion del haz
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Figura 2.15 Fase de los parametros S de las cuatro salidas en relacion a la entrada

(a) E1, (b)E2, (c) E3y (d) E4
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3

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La matriz de Blass, concebida con dimensiones de 4 x 4, destaca por la uniformidad de

sus acopladores, todos identicos. La obtencion de los 16 desfasadores se logra mediante

el

empleo de lineas microstrip de tipo meander. Ademas, se implementa una linea de

'union’ entre los acopladores de la misma fila, facilitando asi la integracién completa de la

matriz. En la Figura 3.1 se presenta de manera visual el disefio y optimizacion del layout

de la matriz de Blass.

y (mm)

200 .
150
100

50

-100

-150

_200 1 | | | | | | | | | |
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

X (mm)

Figura 3.1 Layout de la matriz de Blass implementada en MATLAB (RF ToolBox)

Esta matriz de Blass exhibe la capacidad de direccionar hasta cuatro haces, uno por cada

numero de entradas que posee. En este disefio, cada entrada establece una relacion

directa con el haz correspondiente. Los angulos de los haces seleccionados para este

propdsito son 8¢ = 50°, 8, = 125°, B3 =100° y 64 =75°, los cuales fueron considerados

durante el proceso de disefio.
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3.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA MATRIZ DE BLASS

La matriz de Blass empleada para alimentar un arreglo lineal de antenas posee la
particularidad de direccionar en una direccion especifica por cada entrada. Con este
proposito, se procede a obtener los parametros S, evaluados a 2,4 GHz, para cada salida

en relacion con la m-ésima entrada, dondem=1, ..., M.

Una vez que se haya determinado el vector de alimentacion en cada salida segun su
entrada, se emplea la ecuacion (2.3) para visualizar el diagrama de radiacion resultante,

normalizado, y asi verificar la direccion en la que el haz apunta.

En la ecuacion (2.3), los parametros incluyen an,, que representa el vector de alimentacion
que llega a la antena deseada, que tambien tiene |la forma de S(Sn, Em),donden=1, ..., N
ym=1, ..., M. Ademas, k = 21/ A es el nimero de onda, donde A es la longitud de onda y
B es el angulo de radiacion de la antena. En este contexto, se considera el rango de 0° a

180°, y se toma en cuenta que de 180° a 360° refleja lo que ocurre de 0° a 180°.

Asimismo, la distancia entre antenas, d, se establece en 0,6A, distribuyéndose

espacialmente el arreglo lineal de antenas isotropicas, como se ilustra en la Figura 3.2.

Coordenadas de cada antena
® Antena 1 (000,9)) Antena 3 (0 0 -0,3))
® Antena2(000,3)\) ® Antena4 (00 -0,9))
1 -

L ]
05-
[ ]
= 0
N
05
[ ]
'1 = e
A4 -
y[m] x [m]

Figura 3.2 Disposicion espacial del arreglo lineal de antenas isotrépicas a utilizar para

probar la matriz de Blass disefiada.
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Entradam=1

Para la entrada m = 1, el objetivo es dirigirse hacia 64 = 50°. A partir de la simulacién en
QUCS, se obtienen los siguientes vectores de alimentacidn para cada uno de los elementos
del arreglo lineal de antenas. Estos resultados se expresan en las ecuaciones (3.1), (3.2),
(3.3) y (3.4).

$(S1,E1) = 0,602 —j8,417e™* = 0,602e710.08 (3.5)
S(S2,E1) = —0,275 — j0,236 = 0,362 7113936 (3.6)
S(S3,E1) = 0,029 +j0,231 = 0,233e/8281 (3.7)
5(S4,E1) = 0,075 — j0,118 = 0,14 715748 (3.8)

Con estos vectores de alimentacion generados por la entrada m = 1, la Figura 3.3 muestra
de manera visual los diagramas de radiacion resultantes, considerando el arreglo lineal de

antenas y los vectores de alimentacion obtenidos para la primera entrada.

0
00
30° 1 330°

60° 300°
f=2,4 GHz
90°
Entrada(m = 1) = 49,9°
120° 240°

210°
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Figura 3.3 Factor de arreglo normalizado para la entrada m = 1 (a) coordenadas polares

y (b) coordenadas rectangulares.

De la Figura 3.3, se puede observar que el haz principal apunta hacia 8, =49,9°,

confirmando asi que el angulo creado por la entrada m = 1 es preciso y correcto.
Entradam = 2

De manera similar, para la segunda entrada, m = 2, los resultados obtenidos de la
simulacion en QUCS se presentan en las ecuaciones (3.9), (3.10), (3.11) y (3.12). Estos
vectores corresponden a la alimentacion destinada al arreglo lineal de antenas que se
pretende alimentar. En este caso particular, el objetivo de esta alimentacion es dirigirse
hacia 6, = 125°.

S(S1,E2) = 0,346 — j0,002 = 0,346 e~10:28 (3.13)
S(S2,E2) = —4,76e™* + 0,289 = 0,289 /900 (3.14)
S(S3,E2) = —0,191 — 0,256 = 0,32 e~i12668 (3.15)

S(S4,E2) = —0,017 + j0,011 = 0,02 /148:20 (3.16)

La Figura 3.4 muestra el diagrama de radiacién generado por los vectores de alimentacién

mencionados anteriormente, que representan la segunda entrada de la matriz de Blass.
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Figura 3.4 Factor de arreglo normalizado para la entrada m = 2 (a) coordenadas polares

y (b) coordenadas rectangulares.
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Del diagrama de radiacion resultante, generado por la segunda matriz de Blass, se deduce
que su lébulo principal apunta en la direccién 82 = 123,0°, un angulo muy préximo al valor

esperado.
Entradam=3

Siguiendo el procedimiento, para la tercera entrada, m = 3, se presentan los siguientes
vectores de alimentacion para cada una de las salidas de la matriz, los cuales se expresan
en las ecuaciones (3.17), (3.18), (3.19) y (3.20). Cabe destacar que la finalidad de esta

entrada es que su haz esté dirigido a un angulo de 83 = 100°.

S(51,E1) = 0,214 —j0,021 = 0,215 e~ i>68 (3.21)

S(52,E1) = 0,296 +j0,052 = 0,3 ¢i10.02 (3.22)
S(53,E1) = 0,151 +j0,116 = 0,191 el3746 (3.23)
5(54,E1) = 0,028 +j0,006 = 0,028 /1195 (3.24)

La Figura 3.5 ilustra el diagrama de radiacién del arreglo lineal de antenas que se alimenta

con los vectores obtenidos anteriormente para la entrada m = 3 de la matriz de Blass.

0
00
30° 1 330°
0.8
60° 0.6 300°
0.4
0.2
f=2,4 GHz
90° J
Entrada(m = 3) = 94,7°
120° 240°
150° 210°
180°
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Figura 3.5 Factor de arreglo normalizado para la entrada m = 3 (a) coordenadas polares

y (b) coordenadas rectangulares.

Del diagrama de radiacion resultante para la entrada m = 3, se observa que el lobulo

principal esta dirigido hacia 83 = 94,7°.
Entradam =4

Finalmente, para la cuarta entrada, m = 4, el objetivo es que el haz generado por el arreglo
lineal de antenas esté dirigido hacia 84=75°. Con este propésito, se presentan los
siguientes vectores de alimentacién obtenidos de la simulacion, los cuales se evidencian
en las ecuaciones (3.25), (3.26), (3.27) y (3.28).

S(S1,E1) = 0,126 + j8,834e~> = 0,126 el0* (3.29)

5(52,E1) = —0,006 —j0,110 = 0,11 e~1930 (3.30)
$(53,E1) = —0,002 —j0,089 = 0,089 ¢ 719141 (3.31)
S(S4,E1) = —0,072 +j0,210 = 0,222 ¢i108:835 (3.32)

Con estos vectores de alimentacion destinados al arreglo lineal de antenas, se obtiene el

diagrama de radiacion representado en la Figura 3.6, correspondiente a la entrada m = 4.
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Figura 3.6 Factor de arreglo normalizado para la entrada m = 4 (a) coordenadas polares

y (b) coordenadas rectangulares.
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De la Figura 3.6se desprende que el Idbulo principal esta orientado hacia 64 = 68,2°, lo cual

corresponde a la entrada m = 4 de la matriz de Blass.

3.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Para evaluar el desempefio de la matriz de Blass disefiada es crucial determinar el error
relativo en los angulos a los cuales los Iobulos principales estan apuntando. Con este
propdsito, se emplea la ecuacion (3.33) para calcular el error entre los angulos teéricos y
los angulos obtenidos durante la simulacién. Ademas, se utiliza la ecuacién (3.34) para

calcular el error relativo porcentual.

€ =0, — 0 (3.35)

et_es

B¢

En las ecuaciones proporcionadas, donde € representa el error y € es el error relativo, 6;

X 100% (3.36)

€ =

denota el angulo tedrico de disefio al cual se esperaba apuntar, mientras que 06s

corresponde al angulo obtenido después de la simulacién de la matriz de Blass.

Con esto en mente, se ejemplifica el calculo de los errores para la entrada m = 2. En este
caso, el objetivo de disefio era apuntar a 50°, por lo tanto, 8; = 50°. Sin embargo, en la
simulacion se obtuvo que el haz apunta a 49,9°, siendo 6s = 49,9, y, por lo tanto, el error

se calcula como:
e = |50° —49,9°| = 0,1°

50° —49,9°

x 1009
50° o

&=

€ = 02%

Asi, se evidencia que hay un error absoluto de 0,1° en la direccion a la que deberia apuntar

el haz, lo que equivale a un error relativo porcentual del 0,2%.

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presentan los errores y los errores relativos porcentuales
de los angulos en los cuales apunta el haz, comparando los valores tedricos con los

obtenidos durante la simulacion.
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Tabla 3.1 Errores absolutos y relativos porcentuales en la determinacion de los angulos

en los cuales apunta el haz en el factor de arreglo

Entrada 0: [°] 0s[°] €[] €r
m= 50 49,9 0,1 0,2%
m=2 125 123,0 2,0 1,6%
m=3 100 94,7 53 5,3%
m=4 75 68,2 6,8 9,1%

En el caso de la entrada m = 1, el valor obtenido en la simulacion es muy preciso, ya que
existe una diferencia de solo 0,1°. Para los demas valores obtenidos en la simulacion, el
error aumenta; por ejemplo, para la entrada m = 2, se tiene un error de 2°, lo que se traduce
en un error porcentual de 1,6%, un valor bastante bajo, lo que indica un resultado muy

bueno.

En los casos de m=3 y m =4, los errores son mas significativos, ya que uno posee un
error del 5,3% vy el otro del 9,1%, respectivamente. En el caso de m = 3, |la diferencia del
angulo al que apunta el haz es de 5,3°; sin embargo, si se considera el HPBW, se observa
que dentro de este rango se encuentra el angulo al que se quiere apuntar. De la misma
manera, para m =4, se tiene una diferencia de 6,8°; no obstante, el angulo al que se

requiere apuntar esta dentro del rango del HPBW.

Se evidencia que el error generado aumenta conforme se incrementa la entrada a utilizar,
y esto se debe a diversos factores. El mas importante es que el error es acumulativo. Esto
ocurre debido a que, para una entrada m mas cercana a 1, se consideran menos caminos
secundarios en comparacion con una entrada m que sea mas cercana a 4. Ademas, para
una entrada mayor, se siguen tomando los caminos secundarios de la entrada anterior, lo

que genera errores acumulativos.

Por otro lado, se presentan errores debido a la complejidad de la ecuacion (2.17), ya que,
en algunos nodos, el desfasador se introduce de manera manual debido a la falta de
valores que satisfagan la ecuacion. De igual manera, estos valores se acumulan para las

entradas posteriores a ellos.

Sin embargo, a pesar de los errores, se determina el correcto funcionamiento de la matriz
de Blass, que logra apuntar en cuatro direcciones distintas y que todos sus errores estan
por debajo del 9,1%. Este error maximo se encuentra en la entrada mas lejana, que es el

puerto m = 4, generando el I6bulo cuyo objetivo es apuntar a 75°.
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Finalmente, en la Figura 3.7 se evidencia el diagrama de radiacion resultante de todas las
entradas activadas, mostrando claramente que la matriz apunta en cuatro direcciones
distintas y muy cercanas a los angulos de disefio, con errores pequenos considerando los

cuatro haces generados por la matriz de Blass.
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......... Entrada(m = 2) = 123,0°
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m
m

240°
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Factor de Arreglo Normalizado
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Figura 3.7 Factor de arreglo normalizado (a) coordenadas polares y (b) coordenadas

rectangulares.
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3.3 CONCLUSIONES

En este trabajo de integracion curricular se ha llevado a cabo el disefio y simulacién de una
red de alimentacion tipo matriz de Blass de dimensiones 4 x 4, Cada puerto de entrada de
la matriz tiene la capacidad de apuntar en una direcciéon especifica, lo que hace que la red

sea versatil y adecuada para diversas aplicaciones.

El disefio se ha concebido considerando el uso de un sustrato FR4 debido a su costo
economico, aungque se reconoce que las dimensiones del disefio de la matriz de Blass son

extensas.

Se ha adoptado la estrategia de utilizar un unico acoplador en todos los nodos, lo que
simplifica el disefio, pero impacta directamente en la amplitud del vector de alimentacion,
especialmente para las entradas mas alejadas. Este compromiso entre simplicidad y

desempefio es una consideracion importante en el disefio.

Los desfasadores se revelan como elementos esenciales en este disefio, ya que su
variacion afecta directamente los vectores de alimentacién y, por ende, la direccion en la
que apunta el arreglo lineal de antenas. La presencia de desfasadores nulos en forma de

"union” facilita la conexion de los acopladores de la misma fila.

La eleccién de cargas adaptadas del tipo SMD para |la matriz ofrece ventajas en términos
de manipulacion y prevencion de reflexiones de la onda, contribuyendo asi al rendimiento

eficiente de la red.

La matriz de Blass, gracias a sus acopladores, puede direccionar la sefial de entrada de
manera exclusiva en cada fila. Esto se logra al obtener los desfasadores fila por fila,
acumulando errores a medida que avanzamos en la matriz. A pesar de estos errores
acumulativos, el analisis revela que el funcionamiento global de la matriz es correcto,

cumpliendo su propésito de apuntar en cuatro direcciones diferentes.

En conclusién, el disefio propuesto demuestra ser funcional y versatil, permitiendo la
direccion independiente de cada haz generado por la matriz de Blass. Sin embargo, se
reconoce la posibilidad de mejorar y optimizar el disefio considerando diferentes sustratos

y ajustes en las dimensiones fisicas.
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3.4 RECOMENDACIONES

En el presente analisis de la matriz de Blass, se destaca su versatilidad para configurar el
diagrama de radiacién, adaptandose al numero variable de puertos de entrada y salida. La
capacidad de apuntar en multiples direcciones, directamente proporcional al nimero de
entradas, otorga flexibilidad al disefio. Se sugiere que, para minimizar errores, se considere
tener menos entradas que salidas en la matriz. Esta estrategia puede reducir la

acumulacion de errores y mejorar la precision de los angulos de apuntado.

Una recomendacién crucial se enfoca en la exploracién de sustratos especializados en
microondas. La eleccién de un sustrato con una constante dieléctrica mas alta o
propiedades especificas para frecuencias mas altas podria optimizar las dimensiones
fisicas del disefio. A pesar de que el FR4 es una opcidn econdmica, se aconseja
caracterizar exhaustivamente el sustrato antes de iniciar el disefo, considerando las

variaciones en las propiedades incluso dentro de un mismo proveedor.

En cuanto a los desfasadores, se sugiere explorar alternativas, evaluar diferentes
geometrias o técnicas para desfasar la sefal. La mejora en la calidad de los vectores de
alimentacion y las dimensiones fisicas podria optimizar la construccion de la matriz de

Blass.

La flexibilidad del disefio permite la consideracion de otros tipos de acopladores y técnicas
de desfase, buscando la mejora continua en la calidad y precisién del disefio. La
implementacion de estas recomendaciones contribuira a perfeccionar la matriz de Blass

para aplicaciones especificas.
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