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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion muestra los resultados obtenidos de la simulacién del disefio
realizado de una lente de Rotman 7x11; para este disefio se aplicé el modelo de 6ptica geo-
métrica y el modelo de aperturas bidimensionales que presentan una aproximacién basica de
su comportamiento. Se utiliz6 el programa Matlab para procesar los datos y obtener las coor-
denadas de los puertos de entrada, salida y sus correspondientes graficas de distribucién de
potencias, distribucién de fases y diagramas de radiacién para cada puerto de entrada de la len-
te. Ademas se utiliz6 la simulacién electromagnética realizada en un simulador electromagnético
para verificar los angulos de apuntamiento requeridos y asi obtener un resultado fiable sobre
su comportamiento. Se realizaron modificaciones al modelo original de la lente y se muestran 4

modelos utilizados para su optimizacion.

Esta lente fue disefiada a la frecuencia central de 10 GHz dentro de la banda X y puede ser
utilizada como un sistema de alimentacién de antenas para aplicaciones militares en sistemas
radares que facilitan el control electrénico del barrido del haz y para aplicaciones comerciales
dentro de la creciente tecnologia 5G que requiere de sistemas MIMO masivo para la transmisién
simultanea de multiples haces. La lente de Rotman fue disefiada en tecnologia microstrip dada

su ventaja de costo y tamafo, para lo cual se utilizé un sustrato RO4003C.

PALABRAS CLAVE: lente cuasi-6ptica, microstrip, lente de Rotman, 6ptica geométrica, aper-

turas bidimensionales, parametros S

il



ABSTRACT

In this work the results of design and simulation of a 7x11 Rotman lens are presented. The geo-
metric optics and the two-dimentional aperture model were used to design and model the lens,
the former is used to obtain the physical geometry and the latter to describe the approximate

behavior of the lens.

Matlab was used to process information and to obtain the input and output port’s coordinates,
the power and phase distribution and ideal radiation diagrams for each input port. In addition, to
verify the required pointing angles, a prototype of the final lens was modeled and simulated using

a commercial electromagnetic software.

To optimize the behavior of the lens, the original model was modified in order to analyze the
influence of different parameters in the final result. Four models were analyzed to accomplish

with this goal. The error in pointing angles in the final model was less than one degree.

The lens was designed in the KU band at a central frequency of 10 GHz, therefore it could
be used in military applications as an antenna feed system in radar equipment, to easy electro-
nic control of beam scanning. Also, this lens can be used in commercial applications such as
5G technology which requires massive MIMO systems for simultaneous transmission of multiple

beams.
The Rotman lens was designed using microstrip technology given its cost and size advanta-
ges. The RO4003C susbtrate, available in Antenna’s Laboratory, was used to implement the final

model.

KEYWORDS: quasi-optical lens, microstrip, Rotman lens, geometric optics, two-dimensional

apertures, S parameter
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias inaldmbricas han ido cobrando cada dia mayor importancia dentro de la socie-
dad, en general, debido a las aplicaciones tanto comerciales como militares que han surgido en
respuesta a las necesidades de la comunidad. A continuacién, se mencionaran dos ejemplos de

dichas aplicaciones.

Dentro de las aplicaciones comerciales se puede mencionar a 4G, que es la tecnologia que
se usa actualmente en la telefonia movil. Estas redes presentan ciertas limitantes como por
ejemplo su ancho de banda disponible (20 MHz), velocidad (1Gbps) y latencia (10ms) ya que
a medida que surgen nuevas aplicaciones como loT, video 8K, realidad virtual, redes vehiculares
inteligentes, automatizacién industrial, casas y ciudades inteligentes, entre otras aplicaciones, la

demanda del servicio es mucho mas exigente y por tanto es necesario buscar nuevas soluciones

(1.

Una solucion para este problema es 5G ya que ofrecera un mayor ancho de banda (500MHz) al
trabajar en frecuencias sobre los 4GHz, ademas de una baja latencia (<1ms) y velocidades por
encima de los 10Gbps para las comunicaciones, por lo que sera posible el uso simultaneo de
aplicaciones inalambricas sin que se afecte al servicio de otro usuario, dando asi una solucién

al incremento masivo de dispositivos que se conectaran a la red.

La tecnologia 5G tiene a Korea del Sur, Japén y China como pioneros a nivel mundial en su
implementacion prevista hasta el 2020, mientras que en América Latina se destaca México,
Brasil, Peru, Argentina y Colombia paises donde ya se estan realizando estudios para su intro-
duccién progresiva dentro de los 5 préximos afos por lo que su implementacién en Ecuador es

inminente. Se estima que para el 2021 se empezara su introducciéon en Ecuador [2].

Entre los componentes fundamentales de una red 5G estan los Sistemas Multiantena (MIMO
masivo) que permiten la comunicacién con varios terminales al mismo tiempo y cuentan con
multiples antenas (arreglos de antenas multihaz) que transmiten simultdneamente mdltiples ha-
ces. MIMO es también conocido como sistemas de antenas a gran escala que permiten una
transmisién mas eficiente, un amplio grado de libertad y cobertura e incrementa la velocidad de

los datos, ademas de reducir la interferencia entre las senales [3].

A su vez, MIMO necesita un sistema que distribuya las senales a las antenas (sistema de alimen-



tacién) de modo que produzca multiples haces de forma sencilla, que sea eficiente en términos

de tamafo, costo y disefio.

Por otro lado, dentro de las aplicaciones militares se encuentran los sistemas radar que necesitan
antenas de alta directividad y con un haz muy angosto, lo que cominmente se logra utilizando
agrupaciones de antenas. Ademas, este haz debe ser apuntado en una direccidn especifica, por
lo que actualmente, en algunas aplicaciones se usan antenas que deben ser dirigidas mecani-
camente por motores para barrer el area en donde existe algin objeto que se desea detectar,
sin embargo, este barrido puede realizarse de forma electronica mediante el uso de sistemas de

alimentacién adecuados [4].

En general, el sistema de alimentacién para cualquiera de las aplicaciones mencionadas, puede
ser un conjunto de elementos pasivos como acopladores hibridos y desfasadores que forman
matrices basadas en lineas de transmisién como la matriz de Butler, matriz de Blass, matriz de
Nolen, o también se pueden usar lentes cuasi-6pticas como la lente R-Kr, la lente de Rotman,

lente de Luneburg, etc. [5]

En el presente trabajo, se disefiara y simulara un sistema de alimentacién de bajo costo y de un
tamano pequeno, basado en la lente de Rotman, que pueda ser utilizado en aplicaciones 5G (en
su préxima introduccion en Ecuador (2021) que utiliza MIMO) o en un sistema radar para facilitar

el control electrénico del barrido del haz.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de titulacién es disefar y simular una lente de Rotman en

sustrato dieléctrico en la banda X utilizando tecnologia microstrip.

Los objetivos especificos de este trabajo de titulacidn son:

Estudiar el principio de funcionamiento y la formulacion matematica para el disefio de

lentes de Rotman.

Definir el procedimiento de disefio y las especificaciones de la lente de Rotman.

Disenar la lente de Rotman con las especificaciones seleccionadas.

— Simular la lente de Rotman y modificarla si es necesario.



1.2. ALCANCE

En el presente trabajo de titulacion se realizara el disefio y simulacion de una lente de Rotman en
tecnologia microstrip en la banda X para aplicaciones como radares. Para ello se estableceran
las ecuaciones que permitiran disefar a esta banda y ademas posiblemente escalar la lente a
otras bandas de frecuencia para aplicaciones como 5G (4GHz - 6GHz) o (27GHz - 29GHz) para

futuros trabajos.

La lente de Rotman a disefarse tendra los siguientes parametros:

Tabla 1.1: Parametros seleccionados para el disefio de la Lente de Rotman

Parametros Valor
Frecuencia central 10GHz
Puertos de entrada 7
Puertos de salida 11
Maximo angulo de barrido £30°
NUmero de haces 7
Separacion angular entre haces 10°
Impedancia de los puertos de entrada 50Q
Alimentacion de la lente Por lineas microstrip

Se realizara una introduccién sobre lentes de microondas y se estudiara la lente de Rotman, for-
mulacién matematica y parametros que deben considerarse durante el disefo. Para la obtencién
de la geometria de la lente se utilizaran férmulas que seran programadas en el software Matlab

para obtener valores y graficas.

Posteriormente se realizara la simulacién electromagnética de la lente de Rotman en el software
HFSS, utilizando una licencia temporal facilitada por el Grupo de Radiacién Electromagnética de
la Universidad Politécnica de Valencia. La simulacién electromagnética permitira obtener infor-
macion necesaria para calcular y graficar los lébulos de radiacidn de las antenas y modificar el

disefio de la lente, si es necesario, para cumplir con los parametros seleccionados.

El presente trabajo de titulacidon tendra como producto final demostrable un modelo para si-

mulacién electromagnética en HFSS de la lente de Rotman.



1.3. MARCO TEORICO

Dentro de 5G se estan analizando varias tecnologias para lograr obtener mayores velocidades
en el manejo de datos, lo que permitird el uso simultaneo de dispositivos sin que se afecte la
calidad del servicio. Entre las tecnologias bajo analisis, se encuentra MIMO masivo, la cual, a su
vez necesitara un sistema de alimentacién que permita la generaciéon de multiples haces sin que
se interfieran entre si con una fase distinta para ser transmitidos a mdultiples salidas que forman

parte de una celda.

En sistemas radar se requiere el uso de antenas que permitan realizar el barrido de haz o apun-
tamiento a mdltiples blancos. En este caso son necesarios sistemas de alimentacién de antenas

gue permitan la generacién de multiples haces o el barrido electrénico de los mismos.

Para cualquiera de las dos situaciones descritas, existen algunas alternativas para el disefio
e implementacioén de los sistemas de alimentacién (matriz de Butler, matriz de Blass, matriz de
Nolen, lente R-kR, lente de Rotman, entre otras). En el presente trabajo de titulacién se abordara
solamente uno de los tipos de sistemas de alimentacién que pueden usarse, especificamente la

lente de Rotman que pertenece a la categoria de lentes cuasi opticas.

El estudio de este tipo de lentes es de mucha importancia debido a que pueden simplificar
el disefo de sistemas multihaz, reemplazando el uso de dispositivos pasivos que pueden ser
voluminosos, costosos y dificiles de integrar, con otros elementos pasivos que permiten obtener
sistemas compactos y de bajo costo, especialmente si se utilizan tecnologias impresas como

microstrip.

El tipo de sistema de alimentacién que se disefiara es un método cuasi éptico que permite
disminuir la complejidad en la circuiteria utilizada en otros tipos de sistemas de alimentacién

basados en elementos pasivos como desfasadores, divisores de potencia y acopladores.

Este trabajo de titulacion ayudara al desarrollo de futuros trabajos dentro de la EPN en el area de
lentes de microondas, ya que hasta la actualidad no existen trabajos de titulacidon dentro de esta
linea. Esto permitira desarrollar componentes que, como se dijo antes, podrian ser utilizados a

futuro en sistemas 5G o radares.

Existen algunos trabajos de titulacién dentro de la misma area de investigacion como “Dise-



fo y construccion de un arreglo de antenas con cambiadores de fase de control analégico" y
“Estudio, disefio y construccién de un prototipo de arreglo de antenas microstrip para recepcion
en la banda x comparable a la ganancia de una antena parabélica”, sin embargo el presente
trabajo de titulacién presentara como mecanismo de cambio de fase una lente de Rotman cuasi-
optica que es una solucién mucho mas simple en términos de circuiteria, ademas de ser menos

costosa y de menor tamafio mediante el uso de tecnologia microstrip.
1.3.1. REDES DE CONFORMACION DE HACES

Una red de conformacién de haces (Beam-Forming Networks BFN) trabaja conjuntamente con
un sistema de antenas multihaz, permitiendo seleccionar cada elemento del sistema de alimen-
tacion y designarlo como puerto de transmisién o recepcién, ademas de controlar el angulo de
apuntamiento de cada haz y su potencia en cada elemento del sistema de antenas [6]. Existen

tres tipos de redes de conformacioén de haces:

— Red de conformacién de haces basada en circuitos (Circuitry Beam-Forming Networks
CBFN).- son redes basadas en el uso de circuiteria con elementos activos y pasivos como
desplazadores de fase, acopladores, preamplificadores, atenuadores, entre otros. Realizan
el control de la amplitud y dngulo de apuntamiento de cada elemento mediante el uso de

los elementos antes mencionados.

— Red digital de conformacién de haces (Digital Beam-Forming Networks DBFN).- Realizan
el control de la amplitud y fase de cada elemento mediante el uso de recursos computacio-

nales.

— Red cuasi-6ptica de conformacién de haces basadas en circuitos (Quasi-light Beam-Forming
Networks QBFN).- Conocidas también como redes cuasi-épticas o lentes de microondas
[7] realizan el control de amplitud y fase de cada elemento radiante de forma pasiva me-

diante la geometria de la lente.

A continuacién se presenta la Tabla 1.2 con las ventajas y desventajas de los tres tipos de redes

de conformacién de haces.



Tabla 1.2: Tipo de Redes [8] [7]

Redes
conforma- Ventajas Desventajas
doras de
haces
CBFN Facil de disefiar para pocos haces A mayor cantidad de nimero de ha-
ces se dificultara el disefo y su im-
plementacion.
Existen diversos métodos de disefio | Se producen pérdidas con el uso de
que pueden ser utilizados con distinta | elementos activos.
complejidad.
Dependencia de la frecuencia del an-
gulo de apuntamiento y ancho de
banda.
DBFN Error de fase y amplitud practicamen- | Aumento del costo dado la cantidad
te nulo. de procesamiento necesario.
Limita el uso de componentes analé- | A mayor cantidad de pasos en el ba-
gicos rrido de haz el tiempo de procesa-
miento se incrementa.
Puede manejar cualquier cantidad de
pasos para el barrido de haz.
QBFN La complejidad en su disefio es inde-

pendiente del nimero de haces que
se maneje.

Reduccién del tamafio siempre que
se usen materiales con permitivida-
des elevadas.

Independencia de los angulos de
apuntamiento del haz con respecto a

la frecuencia de operacién.

Consumo de gran cantidad de recur-
sos computacionales para la simula-

cién electromagnética.




1.3.2. LENTES DE MICROONDAS

Las lentes de microondas también son conocidas como sistemas de alimentacién semirestringi-
dos (semiconstrained feeds) debido a que presentan limitaciones en una de sus dimensiones, es
decir la onda puede propagarse en la cavidad sin limitaciones ya que su propagacién no depen-
de de una estructura guia. Pero si existen restricciones en las lineas de transmisién que llegan
a la cavidad y por tanto la propagacion de la onda se vera limitada. Una lente de microonda
puede obtener la amplitud y fase deseada por cada antena de forma pasiva, mediante el retraso
producido en cada camino de diferente longitud determinado por la geometria de la lente [9]. En
la Figura 1.1 se observa la estructura general de una lente cuasi-6ptica.

B'E'ﬁm Pﬂrtﬂ Raceiying
Input

Ports: r _{ _______ i 1

Figura 1.1: Red de conformacién de haces cuasi-0ptica [10]
Como se menciond anteriormente las lentes de microondas tienen algunas ventajas con respecto
a las demas redes de conformacién de haces, siendo las mas importantes:

— Bajo costo al existir en el mercado materiales que equilibran el rendimiento, la capacidad

de fabricacién y su costo a nivel de aplicaciones comerciales.

— Pérdidas bajas debido al uso de materiales con sustratos dieléctricos que permiten disefios

en altas frecuencias.

— Gran capacidad de manejo de los niveles de potencia en cada elemento de la lente en

guia de onda [9].

Este tipo de sistemas de alimentacién presentan un modo de propagacion cuasi-TEM en un

espacio menor a A /2 formado por placas metélicas paralelas. La propagacion ocurre a lo largo



de la superficie en un espacio de Riemann bidimensional. Ademas trabajan bajo los principios
de la optica como la reflexion, refraccion y la propagacion rectilinea de una onda. Pueden ser
fabricados en guia de onda, stripline o microstrip, siendo estas Gltimas tecnologias la solucion al

problema del gran tamano de las lentes a bajas frecuencias [9].
1.3.3. TIPOS DE LENTES DE MICROONDAS

Existen varios tipos de lentes de microondas, algunas con pequefas diferencias entre si, por lo
gue se realizara un pequeno estudio de las mas relevantes como la lente R-2R, lente R-kR, lente

geodésica, lente de Luneburg, lente de Rinehart y la lente de Rotman.
1.3.3.1. LENTE R-2R

Son lentes de microondas con superficies paralelas circulares de radio R, tal que se pueda obte-
ner la fase y amplitud requerida en un arreglo circular de radio 2R. Este objetivo se logra mediante
el uso de una red de conmutacion con interruptores de estado solido y de las propiedades 6pti-
cas de la lente. Cada puerto de la lente R-2R alimentara a dos elementos opuestos del arreglo
tipo anillo a través de cables de igual longitud para todo el sistema. Tienen un angulo de barrido

de la mitad del arco de un circulo, es decir 180°.

La alimentacién de la lente se la realiza mediante bocinas sectoriales o sondas simples, no
obstante se debe tomar en cuenta que aunque se pueda realizar el control en la amplitud de la
potencia en los puertos de salida, este control es minimo y por tanto los niveles en los l6bulos
laterales del patrén de radiacién se ven afectados al tener magnitudes considerables respecto al
I6bulo principal; para conseguir niveles bajos en los mismos se utiliza una red de conmutacién

gue permitird excitar una 0 mas sondas simultdneamente.

FQUAL BEAM
LENGTH 128 RADIATING

CABLES~,

e —

Figura 1.2: Esquema de un arreglo tipico con la lente R-2R[11]

Boyns [11] propone un arreglo circular experimental de 128 elementos con 64 sondas de alimen-



tacién conectadas a una red de conmutacién con interruptores de 1 polo 4 posiciones y cables
de igual longitud al arreglo de antenas, consiguiendo asi 32 o 33 elementos radiantes excitados a
través de los puertos de salida de la lente dependiendo si 3 0 4 sondas de la lente son utilizadas

como se observa en el esquema de la Figura 1.2.

De esta forma cada interruptor conectado en los terminales de la entrada de la lente R-2R per-
mitira conectarse a cualquiera de los dos elementos del arreglo circular que se alimenta con la
sonda o, a su vez permitird la conexién del puerto de entrada de la lente con una carga acoplada

para sondas en estado pasivo.

A

Figura 1.3: Geometria de la lente R-2R [11]

Como se puede observar en la Figura 1.3 se aplican retrasos en las trayectorias de cada sonda
introducida, tal que para un arreglo circular de radio p = 2R el retraso de su trayectoria debe ser

igual a pcosa para cada elemento del arreglo ubicado a un angulo «.
1
R=3sp=7=2a (1.1)

Segun la Ecuacién 1.1 el angulo en la lente R-2R sera el doble que el angulo en el arreglo,
es decir el haz generado por los elementos radiantes se movera la mitad de lo que se mueve
en el sistema de alimentaciéon. Como caracteristica principal en esta lente todos los puntos de

alimentacién son puntos focales perfectos.
1.3.3.2. LENTE R-kR

La lente R-kR esta formada por superficies paralelas circulares al igual que las lentes R-2R,
con la diferencia que poseen la misma cantidad de puertos de alimentacién en la lente como
de elementos radiantes en el arreglo circular. Por su geometria circular ofrece una cobertura de
360° tomando en consideracién la reutilizacién de los puertos de alimentacién para la conexién
de elementos radiantes y viceversa, mediante el uso de interruptores, circuladores o dos lentes

de iguales caracteristicas para tener tantos puertos de entrada como elementos radiantes que



cumplan con un barrido de haz de 360° [12].

Estas lentes manejan un esquema similar al de las lentes R-2R pero la relacién entre los ra-
dios de la superficie de alimentacion y el arreglo de elementos radiantes difiere. En la lente R-kR
se manejan cables de conexion de igual longitud desde la superficie de la lente de radio kR a los

puertos del arreglo circular de radio R como se presenta en la Figura 1.4.

phase front

~ feed point

Figura 1.4: Esquema de la lente R-kR [12]

La constante k representa la relacion entre los radios de la lente y el arreglo circular, asi para
una lente con aire como medio de propagacion, k es mayor a 1 lo que produce problemas con el
tamano de la lente que puede llegar al mismo tamano del arreglo circular. Por tanto se recomien-
da el uso de materiales dieléctricos con permitividades altas para que las lentes puedan caber

dentro del arreglo de antenas [13].

Desired
Wavefront

Radiating
Element n

Equal Line

Figura 1.5: Geometria de la lente R-kR [12]

Este tipo de lentes no presentan puntos focales perfectos, sin embargo todos los alimentadores

tienen el mismo error de fase debido a la simetria de sus contornos circulares [14]. Su funciona-

10



miento se muestra en la Figura 1.5 de donde se obtiene que la fase ¥, de cualquier puerto de

salida n puede ser expresada como:
Qy
Yo = ko2KR,(1 — cos(?)) (1.2)

Un limitante de este tipo de lentes es que el centro de fase de cada elemento radiante debe
estar ubicado en R, sin embargo varia su posicién con la frecuencia lo que causa problemas en

el direccionamiento del haz.
1.3.3.3. LENTES GEODESICAS

Fueron inventadas por los estadounidenses DuFort y Uyeda y estan formadas por dos conducto-
res concéntricos en forma de domo, que se encuentran conectados en su contorno a una bocina
con dieléctrico en su interior como punto de alimentacién para el domo. Esto le permite direc-
cionar la energia en el plano ortogonal y obtener angulos estrechos en el plano de barrido y por
tanto un apuntamiento casi perfecto. Los dos conductores actlian como una guia de onda TEM

[15].

El tamafo de la bocina dependera de la longitud de onda y el ancho de haz que se requie-
ra. Una lente geodésica y las trayectorias de sus multiples haces que parten de un punto de

alimentacién se observa en la Figura 1.6.

Figura 1.6: Trayectoria de los haces en una lente Geodésica [16]

Este tipo de lentes presentan como desventaja la complejidad de insercién en circuitos planos

dada su geometria curvada.
1.3.3.4. LENTE DE LUNEBURG

Las lentes de Luneburg son consideradas una variacion de las lentes geodésicas, ya que la
trayectoria de los haces que parten del punto de alimentacién siguen las lineas geodésicas
sobre la superficie curva como se ve observa en la Figura 1.6. En la Figura 1.7 se presenta la

geometria de la lente de Luneburg.
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Top View

CONDUCTING PLATES  DIELECTRIC
i\ L

FEED—(—-—D- — —

Side View

Figura 1.7: Lente de Luneburg [14]

Este tipo de lentes de microondas no son aplicables para la alimentaciéon de agrupaciones linea-
les, solamente pueden ser utilizadas en agrupaciones circulares. Existen lentes de Luneburg de
dos y tres dimensiones y en ambos casos su caracteristica principal es la variaciéon de su indice

de refraccién e(r) con el radio r de la lente. Esta variacién se presenta en la Ecuacién 1.3:

r2

e(r)=14/2—(-) (1.3)

a

Donde a es el radio de la lente y r la distancia desde el centro de la esfera. No obstante esta

variacion tiene como ventaja el amplio barrido de haz que produce.

La region de la lente no uniforme se crea mediante el uso de materiales con constante dieléctrica
graduada (escalonada) o mediante el uso de lentes geodésicas. Su construccién es costosa de-
bido al uso de estos materiales, sin embargo se puede disminuir su costo y complejidad mediante

el uso de una estructura en capas con distintos indices de refraccién [14].
1.3.3.5. LENTE DE RINEHART

La lente de Rinehart es un caso particular de las lentes de Luneburg en dos dimensiones ya
que el haz es transmitido entre dos placas conductoras curvadas como se observa en la Figura
1.8. Esta demostracion fue hecha por Kunz [17], quien concluye que existen varias familias de
lentes equivalentes y ademas presenta las férmulas que permiten pasar de un tipo de lente a su

equivalente.
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FEED CIRCLE
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1

x

FEED CIRCLE

Top View

Figura 1.8: Trayectorias geodésicas en una lente de Rinehart [16]

1.3.3.6. LENTE DE ROTMAN

Las lentes de Rotman fueron creadas en 1962 por W. Rotman y R.F. Turner como parte de una
investigacién militar llamada “Wide-angle Microwave Lens for Line Source Applications". Este ti-
po de lentes son dispositivos pasivos de placas paralelas que forman multiples haces, en los que
se puede controlar pasivamente su fase para alimentar agrupaciones de antenas lineales, circu-
lares de hasta 90° u otro tipo de curvatura. Con este tipo de lentes se puede escanear grandes
sectores, ya que la separacién angular entre haces puede llegar a ser del orden de fracciones

de grado [18].

En la Figura 1.9 se muestra la geometria de la lente de Rotman que esta definida por el contorno
de alimentacién (en el que se encuentran los puertos de alimentacién o bocinas de entrada) y
el contorno interior, formado por los puertos de antena a los que se conectan cables de determi-
nada longitud hasta la agrupacién lineal de radiadores, tal que se produzca un mismo frente de

onda para esta agrupacion [7].
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Figura 1.9: Lente de Rotman de placas paralelas [8]

Una de las caracteristicas mas llamativas de este tipo de lente es la independencia del angulo
de apuntamiento de su frecuencia de operacién, razén por la que son utilizadas en banda ancha.
El factor principal para el manejo del angulo de apuntamiento es la geometria de la lente, me-
diante la cual se realiza el cambio de fase de los puertos de alimentacion debido a los retardos

producidos en los distintos caminos dentro de la lente.

Plx.'_ﬂ Y

Fa {-G,0)

% AniBnas
- /

-~
..r’

Fz (-c,-d) .

B, I
1 1
Arco focal Contorno exterior

: ; Contormo interior
{alimentacidn) e b > i
{de la agrupacion) {agrupacidn lineal)

Figura 1.10: Parametros geométricos de la lente de Rotman [8]

En la Figura 1.10 se establecen los parametros geométricos de la lente de Rotman que posee
dos puntos focales perfectos Fi, F> simétricos con respecto al eje de referencia x,y y un punto
focal sobre este eje Fy, los cuales producen haces perfectamente colimados con un angulo igual

a +a. Las coordenadas de los puntos focales Fi,F, son (—Fcosa,+tFsen) y del punto foco

central Fy es (—G,0).
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Se llama punto focal perfecto aquel que se encuentra sobre el arco de alimentacién que no
produce distorsiones en el haz, debido a la variacién lineal de fase que ocasiona en la agru-
pacion lineal de antenas, es decir las longitudes de los caminos desde el punto focal a cada

elemento de la agrupacion lineal son exactamente iguales produciendo un mismo frente de onda

(8]-

En la Figura 1.11 se muestran las trayectorias del haz desde el punto de alimentacién focal

perfecto hacia todos los elementos de la agrupacion lineal.

element
ports

radiating
array

Figura 1.11: Punto focal sobre la lente de Rotman [13]

Actualmente es considerada una solucién de bajo costo y disefio simple para el barrido de haz
en sistemas de antenas radar o como sistemas de alimentacién para reflectores cilindro parabé-
licos [18]. Una de las desventajas del diseno original de la lente de Rotman en guia de onda es
su tamano considerable para bajas frecuencias, sin embargo este problema es solucionado con
el uso de un material con sustrato dieléctrico para su construccién, es decir este tipo de lentes
pueden ser fabricadas en tecnologia microstrip o stripline para la disminucién de sus dimensio-

nes [19].

Esta lente es similar a la lente de Ruze ya que comparten tres grados de libertad (superficie
interior, superficie exterior, indice de refraccion), pero con la diferencia de que posee un grado
adicional de libertad (la posicion de los elementos radiantes del contorno exterior respecto al
contorno interior) lo que proporciona un mejor rendimiento para aperturas muy grandes [9] [8].
Para su disefio los valores de tres de los grados de libertad seran seleccionados para obtener

las caracteristicas de un amplio angulo de barrido [18].

El disefio original de la lente de Rotman a sido el punto de partida de muchas otras investi-

gaciones que buscan la optimizacién en su disefo, asi por ejemplo la reduccién del tamafo,
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aumento en el angulo de barrido, estudios sobre las paredes laterales absorbentes, mejora en
el acoplamiento de las bocinas de alimentacién, entre otras [1]. A continuacién en la Tabla 1.3
se indican los parametros de la lente de Rotman y su correspondiente simbologia, la cual sera

utilizada en el desarrollo de este trabajo de titulacion.

Tabla 1.3: Especificacién de los parametros de la lente de Rotman

Parametro Descripcién

B Arco Focal (alimentacidn)

L Contorno interior de la agrupacion lineal

L Contorno exterior de la agrupacion lineal

F Longitud desde un punto focal al centro (0,0)
F1,F Puntos focales simétricos respecto al eje x

F Punto focal sobre el eje x

G Longitud desde el punto focal F; al centro (0,0)
R, Puntos no focales sobre el arco focal

H Distancia desde un punto no focal al centro (0,0)
N (Apertura de la agrupacion lineal)/2

Distancia de las lineas de conexién entre contornos

X1.Y1 Coordenadas de los centros de fase de los puntos de alimentacién
XY Coordenadas de los puntos de la agrupacién lineal del contorno interior
o Angulo de apuntamiento

B Angulo de los puntos focales
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2. METODOLOGIA

El presente estudio técnico ha seguido la siguiente metodologia:

— Fase tedrica.- Se investigaron distintas fuentes bibliograficas entre tesis de ingenieria, mas-
terado y doctorado, asi como libros, articulos cientificos y patentes para realizar una breve
introduccion a las redes conformadoras de haces y lentes de microondas. Ademas se in-
vestigoé con mayor detalle las lentes de Rotman y se determiné un procedimiento de disefo

para las mismas.

— Fase de disefo.- Se procedié con la aplicacién de las férmulas presentadas en la fase te6ri-
ca para el disefio de la lente de Rotman. Estas férmulas fueron programadas en el software
Matlab para encontrar las coordenadas de los puertos de alimentacion y los puertos de la
agrupacion que conforman los contornos de la lente de Rotman, asi como las longitudes
de conexién hacia la agrupacion lineal. Ademas se obtuvo la simulacién de los diagramas

de radiacion producidos.

— Fase de simulacion.- Se simul6 el diseno en el software HFSS de ANSYS y se obtuvo los
parametros de dispersion “S". Se verificd el acoplamiento de los puertos a la cavidad de la

lente de Rotman.

— Fase de validacion y andlisis de resultados.- Se validd la informacién obtenida del softwa-
re HFSS con el disefio en Matlab de la lente. Se procedié con el procesamiento de los
parametros S de la lente de Rotman para calcular el diagrama de radiacién en ambos ca-
sos y comparar resultados. Se realizé modificaciones al disefio hasta obtener la respuesta

requerida.

2.1. INTRODUCCION A LA METODOLOGIA DE DISENO DE UNA LEN-
TE DE ROTMAN

Una lente de Rotman esta formada por M puertos de entrada y N puertos de salida que ali-
mentan un arreglo de N antenas. Posee puertos dummy que son llamados también puertos de
absorcién utilizados para reducir ondas estacionarias y multiples reflexiones que pueden afectar

el rendimiento de la lente [18].

Para realizar el disefio de una lente de Rotman se han utilizado dos aproximaciones [8]:

— Optica Geométrica.- esta aproximacion es conocida también como modelo de longitud de

caminos en el que se considera un retardo de tiempo de la sefial proporcional a la distancia
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entre los puertos del contorno de alimentacién y los puertos del arreglo. Mediante esta
primera aproximacion se puede obtener la forma geométrica de la lente, la longitud de las
lineas de conexion entre contornos y las aberraciones de cada camino; datos que permiten

conseguir informacion sobre la fase en cada elemento de la agrupacién.

— Modelo Electromagnético.-Esta aproximacién permite obtener informacién de las magnitu-
des de potencia en cada elemento del arreglo de antenas, datos de acoplamiento, reflexio-
nes internas, impedancia de puertos, patrones de radiacién, entre otros. En este método

es necesario el uso de un software de simulacién electromagnética.

2.1.1. MODELO DE OPTICA GEOMETRICA

El modelo de éptica geométrica fue utilizado originalmente por Rotman y Turner para la obten-
cion de las ecuaciones de disefio de la lente y es el método aplicado en este trabajo de titulacién
para conseguir la geometria de la lente. Este modelo considera que existen caminos directos
conectados desde un puerto de alimentacién hacia los puertos del contorno interior como se
muestra en la Figura 1.11, ofreciendo asi un acoplamiento perfecto, es decir un escenario sin

pérdidas.

La diferencia en la longitud de caminos permite obtener el rendimiento de la lente. Cabe men-
cionar que para un punto focal se produce una funcion lineal dependiente de la posicién de las
antenas en el arreglo; para puntos no focales R, la diferencia de longitud de caminos no seguira
una funcioén lineal, sino una desviaciéon conocida como aberracidn éptica o error de longitud de

caminos.

/ Ply) %

—~a / /
/ Fy {-c,d) /
/ !

L s Frentede

/ r Vs onda
ff'/—-\_Frcntc de /

onda /

Fa(-G,0) G
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1

Arco focal I Arco focal

I
L 1
Contorno interior Contorno exterior Contorna interiar

a) b)

Iz
Contorno axterior

Figura 2.1: Longitud de caminos de los haces que parten de un punto focal [8]

Otra consideracién que se tomé en cuenta en el modelo original de Rotman es a = 3, es decir
el angulo maximo para el puerto mas externo dentro del contorno de alimentacién es igual al

angulo maximo de barrido. Sin embargo estos angulos pueden ser diferentes dependiendo de la
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geometria que se requiera.

La condicién de longitud de caminos establece que para un punto focal los caminos que se
desprenden hacia un mismo frente de onda poseen igual longitud. Por ejemplo en la Figura 2.1
(a) desde el punto focal F; se extiende un camino de un haz que pasa por el punto P pertene-
ciente al contorno interior de la lente, se une al punto Q del contorno exterior del arreglo y llega
finalmente al frente de onda comin mediante la linea de conexién entre el puerto de antena y
elemento radiante, esta distancia se expresa como F|PQK;. Para otro camino que se observa
en la Figura 2.1 (b), esta distancia parte desde el mismo punto focal F; y pasa por el centro
del sistema de referencia (0,0) hasta terminar en el mismo frente de onda y se expresa como

F100'Ky [18] [8]. Dada la condicién de longitud de caminos F; PQK es igual a F;00'Kj.

2.1.1.1. CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUERTOS DE LA AGRU-
PACION (CONTORNO INTERIOR)

Aplicando la condicion de longitud de caminos explicada anteriormente, se pueden deducir las
férmulas para encontrar la posicién de los puertos de la agrupacién en el contorno interior para
el modelo original de Rotman y Turner, cuyo medio de propagacion es el aire. Para esto se
utilizaron las variables geométricas que se muestran en la Figura 2.2 y que se definieron en la
Tabla 1.3.

Frente Frente
de onda de onda

Q //
—~ ‘\‘-g'__l
y o

F2{-c,-d)

L

b)

Figura 2.2: Variables geométricas para el célculo del perfil del contorno interior [8]

Para los puntos focales Fy, Fi, F> que producen los angulos de apuntamiento 0° y +a respecti-

vamente la condicion de igualdad de caminos se expresa como:

F{P+W +Nsin(a) = F + W (2.1)

FP+W —Nsin(a) = F + W (2.2)
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FoP+W =G+ W, (2.3)

Para empezar con el andlisis de las ecuaciones para el calculo de las coordenadas de los puertos
de agrupacion, se definen los siguientes parametros normalizados con respecto a la distancia

focal F':

ap=cos(a) ; by=sin(a)

ay=cos(B) ; by =sin(B)

Primero se normaliza con respecto a F' las Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 para obtener las ecuaciones:

RP = [F+Wy—W—Nsin(a)] +F
1
FP ng Wo WY\ Nsin(a)
F F F F
FP
1 —w—nb (2.4)
BP = [F+Wy—W+Nsin(a)] +F
1
RP Wo W)\ Nsin(a)
F g+<F F)+ F
BP
% = 1—w+nby (2.5)
GP = [G+Wy—W] =F
GP

En la Figura 2.2 se definen F| P, FoP, GP como las distancias entre cada punto focal del contorno
de alimentacion al punto P en el contorno interior de la lente. Aplicando la férmula para calcular

la distancia entre dos puntos conociendo sus coordenadas x,y se obtiene:

(FP)’ = (—Fcos(B)—X)*+(F sin(f)—Y)>?

= F?cos?(B)+2FX cos(B) + X%+ F?sin?(B) —2F Y sin(B) 4+ Y
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(FP)’ = F2+X>+Y>+42FX cos(B) —2FY sin(B) (2.7)

(FRP)” = (—Fcos(B)—X)*+ (—F sin(B) —Y)*

= F?cos?(B)+2F X cos(B) + X%+ F2sin*(B) 4+ 2F Y sin(B) + Y

(FP)’ = F>+X>+Y>+42FX cos(B)+2FY sin(B) (2.8)
(RP) = (G=X)+Y? (2.9)
(GP)> = G*—26X+x*+1? (2.10)

Normalizando respecto a F' las Ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.10 se obtiene:

(FiP)° = [F*+X>+Y24+2FX cos(B) —2FY sin(B)] =+ F>
—\ 2
P
(_;) — 42 yP 4 2xar — 2y (2.11)

BP)’ = [F24+ X2+ Y2 +2F X cos(B)+2FY sin(B)] +F2
(F2P)

RP\’
(%) = 14+x>+y*+2xa; +2yb; (2.12)

(GP)’ = [G* - 2GX +X*+Y? +F?

— =\ 2
GP
<?) :g2—2gx+x2+y2 (213)

Elevando al cuadrado las Ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6 se obtiene:

(E)z =(1—w—nby)*

F
FP\’
<1?> :1+w2+n2b%—2w—2nbo+2wnbo (2.14)
—2
P
(7)) =0 vy
BP\’
(%) :1+w2+n2b(2)—2w+2nbo—2wnbo (2.15)
—— 2
GP
<7> :(g—W)z
GP\’
(7) =¢* —2gw+w’ (2.16)



Igualando las Ecuaciones 2.11 y 2.14 se obtiene:

14+ x> +y* +2xa; — 2yb; = 1 +w? 4+ n2b3 — 2w — 2nby+ 2wn by (2.17)
Mientras que al igualar las Ecuaciones 2.12 y 2.15 se obtiene:

14+ 2 4+y? +2xa; +2yby = 1 +w? +n?b% — 2w+ 2nby—2wnby (2.18)
Al restar la Ecuacién 2.17 y 2.18 se llega a la Ecuacién 2.19 para obtener el valor de y:

1+x2+y2+2xa1 —2yb1 =1 +w2+n2b3—2w—2nbo+2wnbo
—1 —x2—y2—2xa1 —2yb; =—1 —wz—nzb(z)+2w+2nb0+2wnb0

—4yby = 4nby —4wnby

y=n@(1—w) (2.19)
by

Sumando las Ecuaciones 2.17 y 2.18 se obtiene:

14+ x> +y* +2xa; —2yb; = 1 +w? +n*b} — 2w — 2nby + 2wn by
1422 +y> + 2xay +2yby = 1+ w? +n’b3 — 2w+ 2nby — 2wn by
242x2 4+ 2y =4xa; =2+ 2w? +2n% by? — 4w
X +y*+2xa; = w?+n’ by’ — 2w (2.20)
Igualando las Ecuaciones 2.13 y 2.16 se obtiene:
& —2gx+x>+y =g —2gw+w?
X4y +2gx =w? —2gw (2.21)
Restando la Ecuacién 2.21 y 2.20 se llega a la Ecuacién 2.22 para obtener el valor de x:
x +y2 +2xa; = w?+n’by® — 2w
—x? —y? —2gx=—w?+2gw

2xa; —2gx =n’by> —2w+2gw

n2by> — 2w+ 2gw
X =
2a; —2g

B —n?by? —2w(g—1)
x= e (2.22)

22



Reemplazando la Ecuacién 2.19 y 2.22 en la Ecuacién 2.21 se obtiene:

<—n2b02—2w(8—1))2+ <n@ (1 —w)>2+28 (—n2b02—2w(g— 1)) =w’ —2gw

2(g—a)) by 2(g—a)
ntbo* —4n?bo* w(g —1) +4w?(g—1)? N n2 by? (1= 2ww?) — n?bo’ g +2wg(g—1) w2 2gw
Ag—ar)? bi? (8—a1)

by 2 2 2
4(g_1)2+4(g_a1)n2(ﬁ) 2+4n2boz(g—1)—8(g—a1) nz(Z—?) —8g(g—ai)(g—1)
w
4(g—a)’ 4(g—a)’
2
n*bo* +4(g—ay)* n (2—‘;) —4g(g—a))n*by? )
* 4(g—611)2 S
(g—1) zboz] 2, 2, 0 (8= 1) 2(b0)2 (b0>2
1— 2 222 W byt 2n* (2 ) +2¢( =) —2g|w+
[ (g—a)? by 0 (g—a1)? by & by 8
M_nz(@y_ﬂzo
(g—ai) by 4(g—ay)?
aw? +bw+c=0 (2.23)
Donde:
g -1_ (g—1)° _n2@2
L (g—a)? b
[ —1)2 by> bo\>
P TR R € k) I P (/0 R
n’by (g—a1)2+ o T2l g (2.24)
-gi’l2b02 +n2 <b0)2+ n4b04
c= — —_
(g—a1) b 4g—ar)?

Como se puede observar la Ecuacién 2.23 es una ecuacién cuadratica cuya solucién es:

—b+ VD2 —4
W = ac (2.25)

Los valores de a, by ¢ de la Ecuacion 2.23 dependen de los parametros by, by, a;, gy n que a su
vez dependen de los angulos a, 8 que son parametros seleccionados desde el comienzo para
el disefno de la lente de Rotman. Calculados estos parametros es posible encontrar el valor de
wy n, valor que se requiere para obtener las coordenadas (x,y) de los puertos de la agrupacién

pertenecientes al contorno interior.

Este procedimiento es aplicado cuando la lente posee tres puntos focales perfectos que apuntan
a +a y 0° y puntos intermedios no focales que también enfoquen correctamente dentro del an-
gulo maximo de barrido. Dong propone un método alternativo de optimizacién para minimizar los
errores de fase producidos en los puntos no focales de una lente trifocal convencional, utilizando

un disefio no focal para todos los puertos de alimentacién [20].
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2.1.1.2. CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUERTOS DE LA AGRU-
PACION PARA UN DISENO EN MICROSTRIP

Las ecuaciones presentadas en la seccién anterior se utilizan cuando el medio de propagacion

es el aire. Estas ecuaciones pueden ser escaladas para el material requerido mediante el uso de
1 . . -

un factor (_s)’ de esta forma es posible obtener lentes compactas a partir del modelo original

r

planteado por Rotman y Turner [21].

Frente
de onda
/

b« ——— Antenas

Figura 2.3: Geometria de la lente de Rotman para disefio microstrip [8]

Otra forma de obtener el disefio de lentes de Rotman en tecnologia microstrip es aplicando di-
rectamente formulas que se encuentran en funcién de la constante dieléctrica de los materiales

g

Dados los angulos de apuntamiento 0°, & y —a correspondientes a los puntos focales de ali-
mentacion Fy, Fi, F, y asumiendo que los angulos de salida son 0°, y, y —y, se plantean las

siguientes ecuaciones para la Figura 2.3:

FiP\/&+ W /€7 +Nsinyy = F\/&+Wy\/Er (2.26)
BP /& +W /€ — NsinWo = F\/& +Wo\/Es (2.27)
FoP\e +W.\/er = G\/&+ Wy /Ecr (2.28)
Dados los siguientes parametros normalizados respecto a F se tiene:
X Y (W —Wp)

F F F

— N . J— G-

=ert ST F

apg=coso; by=sina; a;=cosYy; by =sinyy;
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/€ sin Yo
& SIn o

Donde 7 es la relaciéon del angulo de apuntamiento de salida respecto al &ngulo de los puntos

focales.

En el modelo original planteado por Rotman y Turner se considera que el angulo de salida es

igual al angulo de entrada, por lo que esta relacién es igual a 1[19].

Normalizando respecto a /€.F las Ecuaciones 2.26, 2.27 y 2.28 se obtiene:

FP (W—-Wo) & N
—=1- — sin Yy
F F & J&F
F P
L= 1—ws—nb (2.29)
F
BP ~Wo) V&7 N
mP —1_ (W W()) ef + sinl//a
F F Ve \EF
F,P
% = 1—wS+nb (2.30)
GP_G_(W-W) ey
F F F /&
(;—P =g— 0w (2.31)

De la Figura 2.3 se establecen las siguientes ecuaciones:

FiP° = (—Fcosa—X)>+ (—Fsina—Y)?
FP = F> 4+ X+ Y?+2FXcosa +2FY sina (2.32)
BP = (—Fcosa—X)*+ (Fsino+Y)?
P = F2 4+ X2+ Y2+ 2FX cos o+ 2FY sina (2.33)
GP' = (G-X)>+(0-Y)
GP’ = G* +2GX + X* + 12 (2.34)
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Normalizando las Ecuaciones 2.32, 2.33 y 2.34 respecto a F:

—
Fi P
% = 1 +x% +y* 4 2xag — 2yby
P
F2
GP
F =g2+2gx+x2+y2

=1+ +y2+2xao+2ybo

Se eleva al cuadrado las Ecuaciones 2.29, 2.30 y 2.31

F1P2 22 21 2
F:]-i_w 0°+nN"b1”—2wd —2nby +2nb 6w
GPr -

Igualando las Ecuaciones 2.35 y 2.38 se llega a la siguiente expresion:

1 4+x2 +y* + 2xag — 2yby = 1 + w? 8> + n2b12 —2wd —2nb; +2nb; 6w
Igualando las Ecuaciones 2.40 y 2.41 se obtiene:

14+ x> +y% + 2xag — 2yby = 1 +w? 8> +12b,> — 2w8 +2nby —211b 5w
Igualando las Ecuaciones 2.37 y 2.40

& 2gx+x° +y* = g° —2g8w+w?§?
y =8 §

X4y 4+ 2gx = w? 8% —2g8w
Restando las Ecuaciones 2.41 y 2.42

—4yby = —4nby +4nb1dw

y=ny(l—-wd)
Sumando las Ecuaciones 2.41 y 2.42
X2+ +2xag = w 8> +1°b > —2wé
Restando las Ecuaciones 2.45 y 2.43 se obtiene la Ecuacion 2.46 para hallar x:

2xag — 2gx = N°b;> — 2w + gwd
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_ —2wd (g—1)—n2b’
2(g—ao)

Reemplazando las Ecuaciones 2.44 y 2.46 en la Ecuacioén 2.43 se tiene:

(2.46)

2w (g—1)—n%h?
2(g —ao)

—owd(g— )=’k
2(3—as) ey

aw? +bw+c=0 (2.47)

]2+[ny<1—w6>]z+2g(

Donde:

a= 8> [1—(‘5'_—1)22_n2y2]

(g—ao)
P - (g—1) 2 (g-1)
b‘5[ b e aol T B
B gn2b12 2R 114})14
‘T e—ao) v 4(g—ap)?

Calculando los valores de a, by c es posible encontrar el valor de las longitudes de las lineas de

conexion y las coordenadas (x,y) de los puntos del contorno interior para una lente en microstrip.

2.1.1.3. CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LOS PUERTOS DE EN-
TRADA (ARCO FOCAL)

Ya definidas las coordenadas de los puertos de salida del contorno interior de la agrupacion y los
puntos focales se puede proceder con el calculo de las coordenadas de los puertos de entrada
del arco focal, para lo cual es necesario definir la forma geométrica de dicho contorno. Existen
varios tipos de perfiles que pueden ser utilizados como arcos circulares, elipticos, parabdlicos,
hiperbdlicos o una simple linea recta; siendo el mas utilizado el perfil circular utilizado por Rotman

y Turner [18]. A continuacién se presenta un analisis para estos perfiles.

2.1.1.3.1. PERFIL CIRCULAR Para el presente analisis se hace referencia a la Figura 2.4y a

los parametros descritos en la Tabla 1.3.

Frente
de onda
‘

I I
Contorno exterior
{agrupacion lineal)

Arco focal
{alimentacidn)

Contorno interior
(de la agrupacidn)

Figura 2.4: Variables de un perfil circular [8]
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Se procede con el calculo del radio R de la circunferencia mediante la aplicacién de la ley de

cosenos en el triangulo A(R,F,G —R)
R*=(G—R)*+F?>—2F(G—R) -cosf3 (2.48)
Conociendo previamente a; y b;:
ay=cosf ; by=sinf
Y reemplazando a; y b; en la Ecuacion 2.48 se obtiene:
R*=(G—R)*+F?>—2F(G—R)-a,

R = G* — 2GR+ RE + F* —2FGay + 2FRa,

2GR —2FRa;, = G*> + F? —2FGa,

_ G*+F?—2FGa,

R (2.49)
2G —2Fa;
Reemplazando la identidad sin? B +cos” B = 1 en la Ecuacion 2.49 se obtiene:
_ G*+F?(aj+bj) —2FGa,
N 2(G—Fay)
R G*+ F*a} + F*b} —2FGa,
B 2(G—Fay)
R F?a? —2FGay + G? + F*b?
N 2(G—Fay)
222
R— (Fcll G) +F bl (2.50)
2 (G— Fal)
Normalizando respecto a F la Ecuacion 2.50:
_ )2 2
_ (a—g) +b; (2.51)
2(g—ai)
Donde r = &,

Como se observa en la Figura 2.4 la distancia H se puede calcular aplicando ley de cosenos
en el triangulo A(R,, G —R,0):

R*=(G—R)*+H?>—2H(G—R)-cos 6, (2.52)
Normalizando respecto a F:

r? = (g—r)?+h*—2h(g—r)-cosb;

PP =g*—2gr+/ +h*—2h(g—r)-cos 6

0=h*+g>—2gr—2h(g—r)-cos 6,
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0=afh®+bfh+cf (2.53)
Donde:

af =1

bf =2(g—r)cos 6

cf =g —gr

De la Figura 2.4 se pueden expresar las coordenadas de R, como:

Vb = —hsin 91
IRy (xp, ) (2.54)
xp, = —hcos6;

Entonces resolviendo la Ecuacién cuadratica 2.53 se obtienen los valores de h y los valores de

las coordenadas del punto R),.

2.1.1.3.2. PERFIL ELIPTICO Para un perfil eliptico como el de la Figura 2.5 se plantea el
siguiente andlisis para encontrar las ecuaciones de las coordenadas de los puertos de alimenta-

cion no focales Ry = (xp,yp)-

P{x.y) &
g w /
; r “-..,_L___J,—u ’ /
7 \ ;
/ /
/ \ 7
i
Rb‘{‘_ = I .lﬂ_'_,.—-\ Frente de
T S ,rlf onda
Fo(-80) | A T /
= 3 0 o I X
|| ] !
|‘ L /!
/
\ . ;
\ * o
9 a8 /
F] \\\. 4 P )
E;'_ N I I
Contorna interior Contorno exterior
Arca focal
Figura 2.5: Variables de un perfil eliptico [8]
212
Dada una elipse de centro (Xp,0) con excentricidad € = >—, se la define mediante la
a
Ecuacién 2.55. ,
2
(x—x0)" | ¥
3 + o= 1 (2.55)

Donde a es el semieje mayor y b el semieje menor de la elipse.

La coordenada xg puede ser expresada en funciéon de los pardmetros de la lente como xy =
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—g+b. Las coordenadas del punto focal F;(—cosa,sina) son reemplazadas en la Ecuacion
2.55 obteniendo:

—cos o + —p)? 2
( g )+y

b? a?
(—cosa+g—b)* sin*a B
b? * a? =1
cos® o+ g° + 17— 2gcosa +2bcosa—2gb  sin® o b
2 + P 51

(—cosat+g)* —2b(—cos o+ g) sinfa
b? Tt T

De la ecuacién de la excentricidad se obtiene que b> = a*(1 — €?) que al ser reemplazada en la

0 (2.56)

Ecuacion 2.56 se hallan las ecuaciones para a 'y b:

(g—cosat)* —2b(—cosa +g) sinfa
a*(1—¢€?) a2

(g—cosa)* —2b(—cosa+g)+sin’a (1—¢€*) =0

0

(g—cosa)” +sin o (1 —€2)

b= (2.57)
2(—cosa+g)
b (2.58)
a = .
V1—g?
Entonces las coordenadas de los puertos no focales pueden ser expresadas como:
R, sinOR,0 = R0 =
xp=—cosOR,0 = Ry0=—2L,
b
sin@ —cos6
sin 6
= X} *
Yo = —cos 6
yb = —xptan6 (2.59)

Todo punto de la elipse debe cumplir su ecuacién. Se reemplaza la Ecuacién 2.59 en 2.55 para

obtener:

2 2
(p+8—b)"  (—xptan6)” | (2.60)
a*(1—g2) a?

Finalmente reemplazando el valor de b en la Ecuacién 2.60 se obtienen las ecuaciones para las

coordenadas del punto R (xp, yp):

X+ g +b* + 2xpg — 2xpb — 2gb +xjtan’ 0 (1 — &%) = a* (1 — &%)
x§+x§tan29 (1 —82) + ¢ +bz+2xbg—2xbb—2gb—bz= 0

x2 (1 +tan’ @ (1 —82)) +xp(2g—2b) + (g2 —2gb) =0
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— (¢2—28b) +1/ (2 —2b)° —4(1 4+ tan? 6 (1 — €2)) (g2 — 2gb) (2.61)
2(1+tan?6 (1 —€?))

Xp =

Yp = —xptan6 (2.62)
2.1.2. MODELO DE APERTURAS BIDIMENSIONALES

El modelo de aperturas bidimensionales de la Figura 2.6 permite obtener los valores de potencia
en los puertos de salida respecto a la potencia de los puertos de entrada, con los cuales se
puede obtener a su vez los patrones de radiacién de la agrupacién de antenas alimentada por
la lente de Rotman, ademas de las pérdidas de insercion producidas por cada puerto. Smith y
Fong [22] utilizan |a teoria de aperturas bidimensionales en la cual los alimentadores de guia de
onda son aproximados por antenas bidimensionales con una distribucion de campo tipo coseno
en la apertura, esta aproximacién también es valida para alimentadores en tecnologia microstrip

pero con una distribucién de campo uniforme.

- Arco focal I ) .
Contorno interior

Figura 2.6: Modelo de aperturas bidimensionales [8]

Este modelo utiliza un equivalente bidimensional de la ecuacion de transmisiéon de Friis para en-
contrar los valores de potencia en los puertos del contorno interior de la lente [19]. A continuacién

se presenta un analisis de este modelo.

Se considera a los puertos de alimentacién como antenas transmisoras cuya ganancia esta

definida por la Ecuacion 2.63:

P
Sq = i n}z (263)
Donde: Sdq es la densidad de ﬂUjO de potencia

P,.ns 12 potencia transmitida
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r la distancia de separacién entre los puertos de alimentacioén del arco focal y los puer-
tos del contorno interior

h es la distancia de separacion entre placas paralelas

Conociendo la ganancia para una antena de apertura uniforme:

2rL,
G= 0 (2.64)

Donde L, es el ancho efectivo de la apertura.

Se plantea el equivalente bidimensional de la ecuacién de Friis como:

Prec = Sd (9) *Apec (‘P)

P — Dirans ¥ G (9)
re 2nrh
Prec A

Bore  dm2r 01 (0)Gr(9) (2.66)

Le(¢)h (2.65)

Donde: 6y ¢ estan determinados por la geometria de la lente y son los angulos respecto a las
rectas normales a las aperturas de los puertos del arco focal y los puertos del contorno
interior.

Gr(0) y Gr(¢) las ganancias de los puertos de alimentacién y los puertos de salida

que se tratan como antenas sectoriales.

Para una lente en guia de onda, los puertos de entrada y salida se consideran antenas sec-

toriales de apertura [, para los cuales la ganancia esta definida en la Ecuacién 2.67:

2
I, sin 6
G(G) ( 9)2 COS<nbln )
= ————= (CO0s _—
A 71'2 1— (21;,sin6)2
A

Para una lente en microstrip, los puertos de entrada y salida se consideran antenas sectoriales

(2.67)

de apertura I, para los cuales la ganancia esta definida en la Ecuacion 2.68:

2
gin  Flosin®
) sm( 3 )

7lysin O
A

_ Zﬂ'lb

. (2.68)

G(0) (cos )
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2.1.3. DISENO DE LAS LINEAS DE CONEXION MICROSTRIP

Para el disefio de la lente en tecnologia microstrip se debe realizar el calculo de las dimensiones
de las lineas microstrip dada la impedancia de los puertos de alimentacién y los puertos del con-

torno interior. A continuacién se presentan las ecuaciones generales para este propésito [23][24].

Dada la Figura 2.7 se definen los siguientes parametros para una linea microstrip.

Substrato Linea
dieléctrico ‘/ Conductora

Figura 2.7: Esquema de una linea de transmision microstrip [25]

Donde: w es el ancho de la linea microstrip
h el espesor del sustrato
[ lalongitud de la linea de transmisién
& la constante del dieléctrico
t el espesor del material conductor del que esta hecha la linea de transmisién

GND es el plano de tierra del mismo material conductor

Sea ¢,.rr la constante dieléctrica efectiva que reemplaza a la constante del aire y del dieléc-

trico, cumple con la condicién de la Ecuacién 2.69.
1< Ereff < & (269)

En la Ecuacién 2.70, la constante dieléctrica efectiva esta definida como:

&+1 ¢g-—1 w
ey = —5—+ xF(E> (2.70)

Hammerstad en su estudio define F para diferentes condiciones de % de la siguiente forma:

IN

1
1

_ 1 2
(1+12x (£)) 240,04 x (1—%)

1 i (2.71)
(1+12x(3)) W

v

La constante dieléctrica efectiva dada la condicién I > w se encuentra mediante la Ecuacién

2.72: ]
g+1 ¢&—1 h\\ ?
Ereff = ’;r + ’2 X (1+12x(;)) (2.72)
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En general para calcular la impedancia caracteristica Zj se tienen las siguientes ecuaciones que

LW
dependen de la relaciéon Z:

60 8h
aer (5 +35) <l
2= 1207 w (2.73)
w>1
VEerr (§+1,393+0,667In(}+1,444))  h =
Donde:
Y= = <2 (2.74)
B2 (B-1-m(2B-1) fr*( B—1)+039-201)) x>0
Zy |&+1 €& —1 0,11
A=— 0,23 2.75
60 2 * &+1 < * & > ( )
2
2Zy\/&r

2.1.4. DISENO DE PAREDES LATERALES

Mediante el modelo de 6ptica geométrica es posible encontrar la geometria de la lente tanto
del arco focal como del contorno interior y mediante el modelo de aperturas bidimensionales se
encuentran las potencias de salida en cada puerto de la lente, sin embargo ninguno de los dos
modelos permite obtener la geometria de las paredes laterales. Para una lente “ideal" las paredes
laterales siguen una funcion lineal que une ambos contornos de la lente, por lo que idealmente
toda la potencia de entrada es recibida en los puertos de salida, ya que no se consideran las
reflexiones que se producen en estas paredes laterales debido a la geometria de la lente. Por
ejemplo en las uniones de las bocinas sectoriales las sefiales pueden reflejarse al interior de la
cavidad, por lo que es necesario realizar un disefio adecuado de las paredes laterales para que

se eviten las reflexiones hacia los puertos de salida.

0
interior

Pared laterz]

Figura 2.8: Reflexiones internas en las paredes laterales de la lente [8]

Existen diversas técnicas para el disefio de las paredes laterales, entre las cuales se pueden

mencionar [5][22][26][27]:
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— El uso de materiales absorbentes para una lente de placas paralelas alimentada por guia
de onda como se observa en la Figura 2.9. Estos materiales absorbentes son de gran
eficiencia pero de alto costo y de dificil adquisicién. Proveen de una buena absorcién y no

depende de la frecuencia ni de los angulos de incidencia de la sefal.

CYLINDRICAL
PARABOLIC

REFLECTOR

Figura 2.9: Lente de placas paralelas en guia de onda con material absorbente en las paredes

laterales [5]

— Para lentes con tecnologia microstrip se utilizan puertos “dummy" con carga acoplada
sobre una curvatura que une a los contornos opuestos como se observa en la Figura
2.10. Fong y Smith utilizaron estos puertos dummy sobre las paredes laterales terminadas
en cargas acopladas de 50Q2 y mencionan el deterioro de su rendimiento en funcién del
angulo de incidencia. También se debe tomar en cuenta que esta alternativa puede resultar
costosa al incrementar el nimero de puertos dummy y por tanto el nimero de cargas

adaptadas.

Figura 2.10: Lente de Rotman en tecnologia microstrip con puertos dummy y cargas acopladas

(28]

Estos puertos dummy son llamados también puertos ficticios con una apertura determina-
day cuya funcién es absorber la energia reflejada por los contornos de la lente para evitar

reflexiones dentro de la cavidad [19].
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— Ofra alternativa para el disefio de las paredes laterales en tecnologia microstrip es el uso
de puertos dummy con materiales de altas pérdidas sobre las lineas, se debe considerar

que su uso se ve limitado a sustratos con constantes dieléctricas bajas &, (entre 2'y 3) [26].

Figura 2.11: Lente de Rotman en tecnologia microstrip con puertos dummy terminados en ma-

terial absorbente [28]

— El uso de una o varias capas de un cuarto de onda de longitud sobre las paredes laterales
de materiales con una permitividad igual a /€, como se observa en la Figura 2.11. Esta
alternativa tiene como limitante su uso en banda estrecha, dado que su acoplamiento con
la cavidad se produce a una sola frecuencia y un angulo de incidencia. Otro limitante es su
angulo critico para el cual se debe cumplir 8 > Oqitico tal que no se produzcan reflexiones

internas, para ello se debe cumplir con la Ecuacién 2.77.

1
Ve

El angulo de incidencia varia entre 6. En la Figura 2.12 se puede observar el principio

sen, = (2.77)

de funcionamiento de esta técnica que se basa en las multiples reflexiones entre capas
de distintos materiales con diferentes permitividades, los cuales reducen el coeficiente de

reflexion efectivo de las paredes laterales de la lente [27].

lossy material /\ R, €

|
[
|
\ /

\ /
\ /

main lens material

Figura 2.12: Reflexiones en las paredes laterales de una Lente de Rotman con capas de distintos

materiales [27]

C. Penney [29] presenta un andlisis sobre el impacto de la curvatura de las paredes laterales, el
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numero y ancho de los puertos dummy. A continuacién se presentan las principales conclusio-

nes.

=4

~4
<

0.2360m e 0.2360m

el
i,

N

o

(a) Disminucién de curvatura (b) Aumento de curvatura

(c) Pocos puertos dummy (d) Mayor cantidad de puertos dummy

Figura 2.13: Algunas variaciones de las paredes laterales [29]

Para analizar la curvatura de las paredes laterales se mantiene fijo el tamafo de la apertura
de los puertos dummy como se muestra en la Figura 2.13 (a) y (b) y considerando que mien-
tras mas plana es la pared lateral el nimero de puertos dummy disminuye, se concluye que las
variaciones en la geometria de la lente afectan al nivel y posicién de los l6bulos laterales. Los
resultados muestran que para variaciones entre curvaturas mas pronunciadas y curvaturas mas
planas se obtienen valores similares, es decir que las reflexiones producidas desde los puertos

dummy son escasas y por tanto la forma y posicién del haz no cambian.

En cuanto al nUmero y tamafo de puertos dummy se considera constante la curvatura de las
paredes laterales para realizar el analisis como se muestra en la Figura 2.13 (c) y (d) llegando a
la misma conclusiéon anterior, las reflexiones producidas son minimas por tanto no interfieren en
la sefal transmitida y en consecuencia el patrén de radiaciéon generado es similar con el uso de

muchos o pocos puertos dummy [29].

Otro parametro que debe tomarse en cuenta es la geometria de las paredes laterales debido
a las reflexiones que se producen en las mismas, ocasionadas por las sefiales provenientes de

los puertos del arco focal y del contorno interno.
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(a) Poorly Designed Sidewalls (b} Well Designed Sidewalls

Figura 2.14: Geometria de las paredes laterales a)perfil mal disefiado, b)perfil bien disefiado
[30]

Para la lente de la Figura 2.14 (b) pocos son los rayos o reflexiones que llegan al contorno interior
desde los puertos dummy y dependiendo de la geometria estos rayos se propagan dentro de la
cavidad formada por los puertos dummy, evitando asi que estos lleguen a la cavidad de placas
paralelas e interfieran con la posicion del haz. Es decir se debe tratar que las paredes laterales
sean pronunciadas para que las multiples reflexiones se produzcan dentro de esta area y no se

dispersen a la cavidad interior de la lente [30].
2.1.5. DISENO DEL TAPER

Un taper puede definirse como la transicién entre la linea microstrip y la cavidad, de tal manera
que el ancho de la linea de transmisidn se incrementara gradualmente desde una impedancia
igual al de la linea de transmisién (generalmente 50Q) a la impedancia que presenta la cavidad

de la lente, es decir se realiza el acoplamiento entre dos impedancias diferentes.

Existen algunos tipos de tapers como se muestra en la Figura 2.15. Por ejemplo los taper ex-
ponencial, gaussiano, multiseccién, lineal, entre otros. Se puede encontrar un andlisis de estos

tapers en [30] [31][32].

(c) Multiseccion (d) Lineal

Figura 2.15: Tipos de taper [29]
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En el presente trabajo de titulacion se usaran los tapers de perfil lineal por su simplicidad en el
disefio. Para el disefio de la transicion se debe considerar el angulo 6,4, que se observa en
la Figura 2.16 ya que, con este parametro se pueden minimizar las pérdidas de retorno para
los puertos de entrada y salida. Hall presenta un estudio [30] para determinar este angulo y
sugiere valores menores a 12° para obtener acoplamientos bajo los —12dB. Posteriormente se
han realizado estudios en los que se determina que para angulos menores a 6° se registran

parametros S con valores bajo los —20dB [25].

Ancho de la apertura

W?ap

Ancho del puerto

Lado del puerto —bl

Lado de la lente

Y -47?7

Figura 2.16: Parametros de disefio para un taper lineal [25]

. . . Ag . .
Ademas el ancho del taper lineal w, debe ser menor o igual a > para prevenir acoplamientos

de modos de orden superior.
2.1.6. APUNTAMIENTO DE LOS PUERTOS DE LA LENTE DE ROTMAN

Mediante el modelo de éptica geométrica se encuentran las coordenadas de cada puerto del
arco focal y del contorno interior pero no se define el apuntamiento de las bocinas sectoriales

bidimensionales.

} Lente de Rotman g=1 normal al contorno b) Lente de Rotman g=1 normal al contorno
a |
0
P
02 -
Lo
o~
Z ~
—
’ i
o 02 04
02
LK)
“%
-0 =04 5
1]
Puertos del arreglo Puertos del arreglo

(a) Apuntamiento al centro del contorno opuesto (b) Apuntamiento a un punto X del contorno opuesto

Figura 2.17: Direccion en la cual los puntos del arreglo realizan el apuntamiento [27].

Originalmente el apuntamiento de los puertos de alimentacién esta definido hacia el centro del
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contorno interior (0,0) y viceversa, los puertos del contorno interior apuntaran al centro del con-

torno de alimentacién (—G,0) como se muestra en la Figura 2.17(a).

Musa y Smith [27] realizaron un estudio para otros puntos de apuntamiento como se mues-
tra en la Figura 2.17(b) dando como resultado una pequefna diferencia de 0.2dB en el nivel del
I6bulo lateral, en general el rendimiento de la lente no muestra una variacion considerable al

mover el centro de apuntamiento de los puertos.

2.2. ERROR DE FASE DE TRAYECTORIA

El error de fase de trayectoria es conocido también como "Aberracion éptica" y se produce solo
para los puertos no focales ubicados dentro del contorno de alimentacion. Este error se lo define
como la diferencia de longitudes entre la trayectoria de un camino que pasa por el origen y
cualquier otro camino medido desde los puntos no focales del arco focal a la recta normal del
frente de onda. Este error de fase es funcién del angulo de apuntamiento del haz y de la posicién

de los elementos de la agrupacién de salida, por tanto puede limitar el angulo de barrido maximo
2.2.1. ERROR DE FASE EN GUIA DE ONDA

Para encontrar el error de fase en la lente se realiza el siguiente analisis. Dado el punto R, en el
arco focal y un punto P(X,Y) en el contorno interior como se observa en la Figura 2.4 (pag.27),

la distancia de la trayectoria hasta el frente de onda es:

R,P? = (—Hcos6; —X)*+ (Hsin 6, —Y)?

R,P2 = H*+X?*+Y?+2HX cos 0, — 2HY sin 6, (2.78)
La distancia entre los puntos Ry, el origen (0,0) y frente de onda es:
R,0 =H+ W (2.79)

Dada la condicién de igualdad de caminos para puntos focales, se aplica al punto R, y se consi-

gue una diferencia de longitudes A L = R, — Ry,.

R,P+W +Nsin@ = H+W, (2.80)
~ N——
R, Ry
AL =R,P+W +Nsin6 —H —W, (2.81)

Normalizando respecto a F la Ecuacién 2.80y 2.78 :

AL R,P
:F:%er—i—nsine—h (2.82)

Al
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R,P?
;2 = h? 4 x% +y* + 2hxcos 6; — 2hysin 6, (2.83)

Reemplazando la Ecuacién 2.83 en 2.82:

1
Al = [W* +x* +y* + 2hxcos 0 — 2hysin6;] > +w+nsin@ —h (2.84)

La Ecuacion 2.84 permite calcular el error de fase de trayectoria para una lente con un medio de
propagacion tipo aire.
2.2.2. ERROR DE FASE EN MICROSTRIP

Para una lente en tecnologia microstrip o stripline se realiza el mismo analisis. Dados los puntos
Cy P, en el arco focal y en el contorno interior respectivamente, que se muestran en la Figura

2.3 de la pagina 25, se calcula la distancia entre estos puntos.

CP2=(—Hcos® —X)*+ (Hsin0 —Y)?

CP*=H>+X?>+Y?+2HX cos 6 — 2HY sin 0 (2.85)
Dada la condicion de igualdad para puntos focales se tiene:

CP\/& +W /€ + Nsinyy = Hy/€ +Wo\/Er (2.86)

L, Ly

Se produce una diferencia de longitud de caminos dado que el punto C no es un punto focal.
Entonces:
AL = CP+/€,+ (W — Wy)\/€, + Nsinyy — H\/€, (2.87)

Normalizando la Ecuacioén 2.85 y 2.87 con respecto a /€.F se obtiene

AL CP
cP
—— = h*+x*+y* +2hxcos @ — 2hysin O (2.89)
F2

Reemplazando la Ecuacion 2.89 en 2.88 se obtiene el error de fase de trayectoria para una lente

disefiada en un material con permitividad &, diferente a 1.
1
Al = [W? + 2% +y* + 2hxcos 6; — 2hysin 81 +wd +nsinypg — h (2.90)

En la Figura 2.18 se presenta el grafico del error de fase de la Ecuacién 2.90 en funcién de la
apertura normalizada y para diferentes valores de angulo de apuntamiento. Se puede ver que
para tener valores del error menores a 0.0001 se usan aperturas normalizadas 1 menores a

0,55.
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Figura 2.18: Error de fase para diferentes angulos de apuntamiento [8]

2.3. EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE DISENO EN LA GEOMETRIA
DE LA LENTE

A continuacién se presenta un andlisis de como afectan los parametros g, Ny, ¢ ¥y B en el

rendimiento de la lente de Rotman.

2.3.1. RADIO FOCAL g

El radio focal respecto a la Figura 2.3 se define como la distancia medida desde el punto focal F
al punto de origen (0,0). Este pardmetro afecta en la geometria del contorno interno y del arco
focal. En la Figura 2.19 se muestra como cambia la geometria de la lente al variar el parametro

g y mantener los otros parametros constantes.

Lens & Beam Contour Variations with g

,,,,,,,,,,,,,,,,

y (normalized)

777777777777777777777777777777777777777777777

x (normalized)

Figura 2.19: Variacion del parametro g [25]

Al disminuir el parametro g, el contorno del arco focal se aplana y la curva del contorno interior
se pronuncia, mientras que al incrementar este parametro la curva del arco focal se pronuncia y

el contorno interno se aplana.
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En las ecuaciones obtenidas por Rotman y Turner no se presenta un procedimiento para la
eleccién de g y otros parametros, sin embargo en su investigacion se realiza una sugerencia de
como encontrar un valor 6ptimo de g basado en las investigaciones realizadas por Ruze sobre
el andlisis del error de fase en una lente, cuyo arco focgl es una porcién de un circulo de radio
F y cuya alimentacién se encuentra desfasada (%)F donde O es el angulo intermedio al

que se desfasa.

Al realizar un desenfoque de los puertos de alimentacion las aberraciones de fase producidas
en los elementos radiantes son muy pequefas para ser consideradas, por tanto sus resultados
pueden aproximarse a los resultados producidos por una lente con un desenfoque de 6 = 0°.
De esta manera se propone la elecciéon de un valor éptimo de g que corresponde a la misma

cantidad de desfase (8 = 0°) como se indica en la Ecuacion 2.91 [18] .

2

g=1+7 (2.91)

2.3.2. APERTURA DEL ARREGLO NORMALIZADO 1

La apertura del arreglo normalizado esta definida como la distancia desde el elemento mas
alejado del arreglo al eje x normalizada con respecto a F. En la Figura 2.20 se muestra la

variacion del parametro 1,y [18].

P e S aret s )
I I I I 1
I I I Al 1 n =04
0E 1 1 1 ___:."1i i_ ma >
n =
0.4 SR, o s
1 1 n =
-~ ' X max
02 -—- =07
- 7Y 0
E a -—--i-—-I:. I"Inm =08
= A |
< 02
> 1 ]
04 LSRR A
1 1 1
1 I 1
gt e Dl oo 2 wogligacl b e
1 1 1
1 1
£
08 06 D4 02 0 0.2
¥ (nomnakized)

Figura 2.20: Variacion del pardmetro 1. [25]

Al incrementar 1., el valor de g disminuye y viceversa, manteniendo asi una relacién inversa
entre estos dos parametros. También se debe considerar que al incrementar 1,4 €l error de fase

por trayectoria ser4 mayor [25].
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2.3.3. EXCENTRICIDAD e

Este parametro interviene en la forma del contorno de alimentacion que sigue la Ecuacion € =

a* —b?
Pyl
que al incrementar su valor e hasta 1 se obtendra un contorno mas eliptico como se muestra en

, su valor varia entre 0 y 1. Para un e igual a O el resultado sera un contorno circular

la Figura 2.21.

circunferencia e=0

Figura 2.21: Variacion del parametro ¢ [25]

En [25] se realiza un estudio sobre este parametro y concluye que al incrementar e el valor de
Nmax @UMenta y g disminuye. En este analisis se determina que para un valor de n = 0,5 el valor

optimo de g es 1,136y e = 0,08.

2.3.4. MAXIMO ANGULO DE BARRIDO

Este parametro esta definido como el &ngulo comprendido entre la recta que pasa por el origen
(0,0) y la recta que pasa por los puntos focales Fj, F,. Segiin Rotman y Turner [18] este angulo
B es igual al maximo angulo de barrido . Sin embargo se tienen problemas para angulos de
barrido grandes que producen contornos de alimentaciéon demasiado grandes e irrealizables de
construir como se muestra en la Figura 2.22. Este problema es solucionado mediante la eleccién
de un angulo B distinto a «, lo que produce una disminucién en el tamafio del contorno de

alimentacion.
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y (nomalized)

* (nomalized

Figura 2.22: Variacion del parametro 3 [25]

2.3.5. SUSTRATO

Para el disefo de la lente en tecnologia microstrip es necesario tomar las siguientes considera-

ciones para la seleccion del sustrato sobre el cual se trabajara [33]:

Rendimiento superior en disefios de alta frecuencia.
Rango de frecuencia de operacion.
Pérdidas de insercién del material.

La constante dieléctrica del material €, ya que interviene en el factor

utilizado para

r
escalar el tamafio de la lente; es decir mientras mayor sea &, las dimensiones de la lente

seran menores.
Estabilidad de la constante dieléctrica en el rango de frecuencia de operacion.
Estabilidad térmica.

Uso de tratamientos especiales al material para la construccién del disefio (Capacidad de

fabricacion).
Tamano del panel.
Costo del material.

Espesor del sustrato. Para elegir el sustrato adecuado se debe tomar en cuenta que con
un espesor muy delgado se tienen problemas con el ancho de las lineas de transmisién al

ser demasiado delgadas, por lo que se requiere muchos recursos para su procesamiento
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en el software de simulacién, ademas de necesitar equipos mucho mas avanzados que
provean mayor precisién en su construccién. Para sustratos muy gruesos las lineas de
transmision son mucho mas anchas por lo que se requiere aumentar el largo de las lineas,

es decir el tamano de la lente aumentara [29].

En la Figura 2.23 se muestran las pérdidas de insercion de algunos materiales segun su fre-

cuencia.

0.000 0
-0.200 0.078
-0.400 0.157

< -0.600 0236 _

g -0.800 0.315 g
-1.000 0.394
-1.200 0.472
-1.400 0.551
-1.600 0.630

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency, GHz
[ ——R03003 —— PTFEMven Glass RD4003 —— R04350—— BT Glass—— EPOXyPPO——BT/Epoxy ——FR4 |

Figura 2.23: Pérdidas de insercién para el sustrato RO4003C [33]

2.4. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UNA LENTE DE ROTMAN

Se puede aplicar un método genérico para disefiar una lente de Rotman, el mismo que ha sido

utilizado por varios investigadores anteriormente y se detalla a continuacion:

— Seleccion de las especificaciones de disefio.- Los parametros mas importantes dentro de
las especificaciones generales para el disefio de la lente son el &ngulo maximo de barrido,
nuamero de puertos de entrada y salida,frecuencia de operacion, impedancia de los puertos
de entrada, tamafo, temperatura de funcionamiento, permitividad del sustrato si se utiliza

tecnologia microstip o stripline, entre otros.

— Calculo de la geometria de la lente mediante la aplicacion del modelo de éptica geométrica.-
Se realiza el calculo de las coordenadas de los puertos de alimentacion pertenecientes al
arco focal y las coordenadas de los puertos de salida que conforman el contorno interior
del arreglo. Ademéas mediante las ecuaciones presentadas en la seccion anterior se calcu-
lan las longitudes de las lineas de conexién del contorno interior y exterior del arreglo de

antenas.

— Disefio de puertos y lineas de conexién.- Se aplica el método segun la tecnologia para

lineas de transmisién que se decida usar. En la seccién anterior se presentaron las ecua-
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ciones de diseno para tecnologia microstrip, en la cual se utilizan tapers lineales para su
acoplamiento con la cavidad. Se debe realizar el disefio del taper para microstrip por lo

cual se varia el ancho y la longitud del mismo buscando el acoplamiento adecuado.

— Evaluacién del funcionamiento.- Se utiliza un software de simulacién electromagnética pa-
ra verificar el comportamiento de la lente. Se realiza el modelo en 3D para predecir su
funcionamiento y obtener valores de potencia y fase en los puertos exteriores del arreglo
y asi obtener su patréon de radiacidon y angulos de barrido permitiendo optimizar la lente
para obtener las especificaciones requeridas. A continuacion se utiliza el procedimiento

planteado para el disefio de la lente.

2.5. DISENO DE LA LENTE DE ROTMAN

Para el disefo de la lente de Rotman se escogieron los parametros de la Tabla 1.1 tomando las

siguientes consideraciones para cada eleccion:

Frecuencia Central.- Las aplicaciones radares utilizan la banda X (8.2GHz - 12.4GHz), razén
por la cual la frecuencia central seleccionada es 10GHz. Mientras que para aplicaciones 5G se
utiliza la banda de 27GHz a 29GHz por lo que se necesitaria trabajar a un frecuencia central
mayor, sin embargo la lente de Rotman disefiada a una frecuencia central de 10GHz puede ser
escalada para otra frecuencia mediante la Ecuacién 2.92:

€
i (2.92)
o &
Esta relacion de frecuencias y permitividades permite obtener disefios escalados a partir de un
disefio previo. Un mismo disefio de una lente puede ser utilizado para diversas aplicaciones

siempre y cuando este sea escalado.

Puertos de salida.- Se eligieron 11 puertos de salida que determinan una ganancia total que
dependera del tipo de antenas que se utilicen. Por ejemplo con una antena tipo parche de polari-
zacién lineal (ganancia de ~ 4dB) y para un arreglo lineal de 11 antenas se obtiene una ganancia

total de ~ 14dB.
Maximo angulo de barrido.- Este dato puede ser elegido de acuerdo a la aplicacién en la

que se requiera el control del barrido. Se ha seleccionado un valor de +£30° de referencia para

obtener un angulo total de barrido de 60°.
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Numero de haces.- este valor es igual al nimero de entradas que se seleccione. En este caso

el nimero de haces es 7.

Impedancia de los puertos de entrada.- Se ha seleccionado el valor de 50Q al ser la im-

pedancia utilizada habitualmente para equipos de transmisién y recepcién.

Alimentacion de la lente.- Por lineas microstrip para disminuir el tamafno de la lente, por lo
cual se utilizara un sustrato RO4003C, cuyas caracteristicas principales se detallan a continua-

cion.

Sustrato RO4003C.- Son laminas reforzadas de hidrocarburos/ceramica de bajas pérdidas pa-
ra frecuencias altas y de bajo costo en comparacién con otros sustratos como el FR-4 de vi-
drio/epoxi. En la tabla 2.1 se indican las caracteristicas mas relevantes de este sustrato . Para el

sustrato RO4003C se tienen los espesores presentados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1: Propiedades del material RO4003C [33]

Propiedad Valor Tipico RO4003C | Direccion Unidad Condicién Método de Prueba
IPC-TM-650
Constante Dieléctrica,
3.38 + 0.05 Z -- 10 GHz/23°C 2,555
&, Proceso
Clamped Stripline
Constante Dieléctrica, Differential Phase
3.55 z -- 8t0 40 GHz
& Diseflo Length Method
Factor de Disipacién 0,0027 7 10GHz/23°C IPC-TM-650
tan, & 0,0021 2,5GHz/23°C 2,555
Coeficiente Térmico IPC-TM-650
+40 VA ppm/°C | =50°C to 150°C
of & 2,555
IPC-TM-650
Resistividad de Volumen 1,7 x 100 MQ-cm COND A
2,5.17,1
o o ) IPC-TM-650
Resistividad de Superficie 4.2 x 10 MQ COND A
2,5.17,1
) 31,2 KV /mm 0,51mm IPC-TM-650
Fuerza Eléctrica z
(780) (V /mil) (0,020”) 2,5,6,2
i y 19,650 (2,850) X MPa
Médulo de traccién RT ASTM D638
19,450 (2,821) Y (kpsi)
» 139 (20,2) X MPa
Fuerza de traccién RT ASTM D638
100 (14.5) Y (kpsi)
. 276 MPa IPC-TM-650
Fuerza Flexible
(40) (kpsi) 244
- ) ) mm/m after etch IPC-TM-650
Estabilidad Dimensional <0.3 XY
(mils/inch) +E2/150°C 2.4.39A
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Tabla 2.2: Caracteristicas del material RO4003C [33]

Espesor | Tamaiio del panel | Revestimiento
[mm] [mm] de cobre [um]
0.203 305 x 457 17
0.305 610 x 457 35
0.406 610 x 457 70
0.508 1.224 x 457
0.813
1.524

En la Figura 2.23 (pag.46)se observan las pérdidas producidas en este sustrato para el rango de

frecuencias [0 — 18 GHz]. Para la frecuencia de 10GHz se tienen pérdidas de 0,05dB/cm.

Se utiliza una constante dieléctrica de &, = 3,55 (segun la Tabla 2.1) sin embargo es necesa-
rio calcular el valor de &,y para el disefio de las lineas de transmisién. Aplicando la Ecuacién
2.72 se obtiene un g, s = 2,7804. Dada la disponibilidad del sustrato se trabajara con un espesor

h=1,52mm.

Considerando la relacion Vh—v mayor a 2 se aplica la Ecuacién 2.74 y 2.76 para obtener el va-
lor de ;I—V = 2,2368 y por tanto el valor de w = 3,4mm. La condicién inicial se asume porque el

ancho de la linea de transmisién w es usualmente mayor que el espesor del sustrato /.

Para el célculo de las coordenadas del contorno interior y el arco focal se aplica el modelo de

oOptica geométrica para lo cual se ha tomado el siguiente orden de los parametros seleccionados:

— Primero: se elige un valor normalizado de apertura del arreglo n,,, = 0,5 para obtener
un error maximo de longitud de ~ 6x10~* como se muestra en la Figura 2.18 (pag.42).
Conociendo este parametro y el nimero de elementos del arreglo N se conoce la ubicacién

de cada puerto exterior.

— Segundo: la distancia entre los elementos del arreglo lineal se calcula utilizando la restric-
cion dada por la Ecuacién 2.93 que evita la aparicion de I6bulos de difraccién, los cuales
son lébulos que poseen la misma amplitud que el I6bulo principal, produciendo interferen-

cia al haz principal [25].
)vmin
d< ————
1+ sin(Opax)
A

d<? (2.93)
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Dada la frecuencia central de 10GHz se obtiene una longitud de onda A, = 0,018 m y

aplicando la Ecuacién 2.93 se obtiene una distancia d = 15 mm.

— Tercero: para la distancia focal F' se considera la limitacion dada por la Ecuacién 2.94 [25].

(N—1)d

Foax <
max e

(2.94)

Esta consideracion evita I6bulos de difraccién y mayores pérdidas de inserciéon que se
producen para longitudes mayores. Dado que la lente es disefiada para un sustrato se

eligié un valor de F que considere la permitividad efectiva €., y se utiliza la Ecuacién 2.95

[25].
(N—1)d
ax < ———— 2.
max < znmax\/w ( 95)

— Cuarto: se calcula el parametro g mediante la Ecuacién 2.91, valor para el cual se utiliza
la excentricidad e = 0,08 para minimizar el error de fase por trayectoria segun el estudio

presentado por Ozgen [25].

Seleccionados los parametros anteriormente mencionados y aplicando el modelo geométrico
con las Ecuaciones 2.61 y 2.62 se obtienen las coordenadas de los puntos de alimentacion,
puntos focales y puntos que conforman el contorno interior. Aplicando la Ecuacion 2.47 se calcu-
lan las longitudes de las lineas de conexién w y conociendo la distancia d se obtiene la ubicacién

de los puntos de conexién al arreglo.
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2.6. PROCESAMIENTO DE DATOS EN MATLAB

Mediante el programa Matlab se procesaron las ecuaciones anteriores para obtener los valores
de las coordenadas de los puertos de entrada y salida que se muestran en la Tabla 2.3. Ademas

se obtuvo la Figura 2.24 de los perfiles de la lente de Rotman.
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Figura 2.24: Perfiles de la Lente de Rotman

Tabla 2.3: Coordenadas de los puertos de entrada y salida

Puerto de | Puertos de alimentacion | Puerto de | Puertos contorno interior
entrada [mm] salida [mm]
N° | HFSS X Y N° | HFSS X Y
1 a -77.91 44.98 8 1 -10.33 45.02
2 b2 -90.88 33.08 9 2 -6.76 35.89
3 b -99.35 17.52 10 3 -3.86 26.91
4 c -102.29 0 11 4 -1.78 17.96
5 d -99.35 -17.52 12 5 -0.43 8.99
6 d2 -90.88 -33.08 13 6 0 0
7 e -77.91 -44.98 14 7 -0.43 -8.99
15 8 -1.73 -17.96
16 9 -3.86 -26.91
17 10 -6.76 -35.89
18 11 -10.33 -45.02
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En la Tabla 2.4 se registran los valores de longitud de las lineas de conexion calculados y las
coordenadas del contorno exterior. Ademds en la Figura 2.25 se grafican las longitudes de las

lineas de conexién entre puertos del contorno interior y exterior.
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Figura 2.25: Longitud de las lineas de conexion

Tabla 2.4: Longitud de las lineas de conexién y coordenadas del contorno exterior

Puerto | Longitud lineas | Coordenadas del
del de conexion contorno exterior
arreglo [mm]
N° [mm] X Y
1 19.9009 20 -75
2 20.2702 20 -60
3 20.2738 20 -45
4 20.1538 20 -30
5 20.0427 20 -15
6 20 20 0
7 20.0427 20 15
8 20.1538 20 30
9 20.2738 20 45
10 20.2702 20 60
11 19.9009 20 75

En base al modelo de aperturas bidimensionales y el programa Matlab se obtiene la distribucion

de potencias y la distribucidon de fases para los puertos de salida del arco interior de la lente
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disefada. En la Figura 2.26 se puede observar que la distribucién de potencias es la adecuada
segun el angulo de apuntamiento de los puertos de entrada, mientras que en la Figura 2.27 se
muestra una distribucion de fases lineal que corresponde a lo esperado para una agrupacién

lineal de antenas.
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Figura 2.26: Distribucion de Potencias en los puertos del contorno exterior
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Figura 2.27: Distribucién de Fases en los puertos del contorno exterior

Para calcular el diagrama de radiacién del arreglo lineal se utilizan los datos recopilados de
distribucion de potencias y la distribucion de fases para los puertos del arreglo. Posteriormente

se utiliza la Ecuacion 2.96 para el célculo del factor de agrupacion AF.
AF =3V a,e/=1V
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AF — EiV:lanej(n—l)(kdcosG-&-ﬁ)

AF — 1+ej(kdcos6+/3) +ej2(kdcos6+ﬁ) +ej3(kdcos6+ﬁ) + +ej(N—1)(kdc0s9+B) (2.96)

Donde: N es el nimero de elementos radiantes equiespaciados.
d separacion entre elementos.
B fase progresiva.
6 angulo de apuntamiento.

a, magnitud de excitacion de cada elemento.
27

k=—
A

En la Figura 2.28 se muestran los diagramas de radiacion de la lente de Rotman disefada.
Los angulos de apuntamiento obtenidos para cada haz principal son: 60°, 70°, 80°, 90°, 100°,
110° y 120°. La relacion de lébulo principal a secundario es 8dB para broadside y 7dB para los

haces exteriores.

Potencia[dB]

-30 Puerto de Entrada I

= 2 3—4—h 6—7
_35 | | I I I I L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo[°]

Figura 2.28: Diagrama de radiacién de la lente de Rotman disefiada

La técnica que se utiliza en este trabajo de titulacién para el disefio de las paredes laterales de
la lente de Rotman son los puertos dummy con cargas adaptadas, dada la facilidad de imprimir
los puertos en el mismo sustrato de la lente, ademas de ser un método de bajo costo y de facil

implementacion al tomar en cuenta la cantidad de puertos.

Para conseguir una buena adaptacién de los puertos dummy a la cavidad de placas parale-
las se considera en el disefo del taper de la Figura 2.16 (p4g.39) un 6, igual a 11,2° y un

ancho del puerto w;,, de 8,6 mm.
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En la Tabla 2.5 se indican los parametros encontrados en Matlab, los cuales fueron usados para
el calculo de las coordenadas de los puertos de la lente, lineas de conexion, fases y potencias

en cada elemento.

Tabla 2.5: Pardmetros encontrados en Matlab para la lente 7x11

Parametro | Valor
Creff 2.7804
Ao 0.03m
Ag 0.018m
d 1.5cm
F 9cm
g 1.1371
G 10.23cm

2.7. SIMULACION ELECTROMAGNETICA DE LA LENTE EN HFSS

Para analizar con mayor precision el funcionamiento de la lente y comprobar los datos teérico
obtenidos con Matlab, se utiliza el programa de simulacion electromagnética HFFS (High Fre-
quency Structure Simulator). Este programa emplea el método de elementos finitos, para el cual
realiza el mallado de la estructura en 3D y encuentra la solucién para cada pequefio elemen-
to creado, luego interpola la solucién del modelo en general. A partir del modelo creado, este
programa permite obtener los parametros S, frecuencia de resonancia, ganancia y campos pre-

sentes en un sélido segln se requiera [34].

A continuacién se presenta el proceso de implementacién de la lente de Rotman disefiada.

— Construir las lineas microstrip con los valores obtenidos anteriormente y el taper lineal como
se observa en la Figura 2.29. Se debe considerar que para los contornos de entrada y salida
los taper no son necesariamente iguales, por tanto este proceso debera ser repetido segun

sea necesario.

Figura 2.29: Linea microstrip y taper lineal en HFSS
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— Optimizar las dimensiones del taper para obtener un valor de acoplamiento adecuado con la
cavidad rectangular que sustituye a la cavidad de placas paralelas de la lente de Rotman.
En la Figura 2.30 se muestra un ejemplo de optimizacién de las dimensiones del taper, man-
teniendo el ancho del puerto constante 8,6mm se busca una longitud /;,, adecuada tal que
produzca pérdidas de retorno mayores a 12dB para tener un buen acoplamiento del puerto a

la cavidad; se observa que cada grafica de S(1, 1) corresponde a un valor de ;4.

0.00 Curve Info hap

: — dB(S(1,1) 17 75mm
5.00 -
] — dB(S(1L 1) 57 gom
-10.00 - = Sl e
e — dB(s(1,1)) "
ﬁ-zo_m} 3
o I
©.25.00 —
-30.00 —
-35.00 — i i
W |
. \) {|
R 77 8.50 9.00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Freq [GHz] |

Figura 2.30: Optimizacion de las dimensiones del taper de la Figura 2.29

— Trazar las lineas microstrip y taper lineal para cada puerto de la lente, segun las coordenadas

(X,Y) presentadas en la Tabla 2.3; esto se muestra en la Figura 2.31.

-
-
.;:’_::l!
d
&
L o

Figura 2.31: Perfiles lente de Rotman con lineas microstrip y taper en HFSS

— Trazar los rectangulos que seran utilizados posteriormente como waveports para cada linea
microstrip de los puertos de la lente como se muestra en la Figura 2.32, ademas se muestra

las dimensiones sugeridas por HFSS para los waveport.
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Figura 2.32: Colocacién de waveports en la lente

— Unir las bases de los tapers y crear las paredes lineales como se observa en la Figura 2.33
para realizar las primeras pruebas de funcionamiento de la lente de Rotman. Este tipo de
paredes simulan condiciones ideales de absorciéon. Se afade espesor a la superficie total

para crear el sustrato.

Figura 2.33: Lente de Rotman con paredes laterales lineales

— Crear los planos de tierra, sustrato, microstrip y la caja de radiacién para el modelo como se

muestra en la Figura 2.34. Agregar el material a cada sélido [34].

-7 Solids
E;g copper
W gnd
{ @47 microstrip
= 4% Rogers RO4003 (tm)
&P sustrato
= 4 vacuum
E-@7 box

Figura 2.34: Material de cada sélido
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— Colocar los puertos dummy en las paredes laterales, para los cuales se considera el ancho

del taper y se realiza un acoplamiento previo.

Figura 2.35: Lente de Rotman 7x11

— Configurar los waveport de los puertos de entrada, salida y dummy como se presenta en la

Figura 2.36.

Wave Port : Modes x

Number of Modes: i

Mode Integration Line Characteristic Impedance (Zo}

Mode Alignment and Polarity:
% Set mode polarity using integration lines

" Aign modes using integration lines

™ Aign modes analytically using coordinate system Pt Rarcerakzaton
U Axis IIJnrjajlned L] [T ReverseV Diection @ Do Not Reoreasice
 Beromgize M Modes
[ Fiter modes for reporter Full Pot iepecance: [ [im =]
Use Defaults » o

< Mrds Siguiente > Cancelar

Figura 2.36: Configuracién del waveport
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— Configurar los parametros para la simulaciéon que se muestran en la Figura 2.37.

Solution Setup

Gm””‘ﬂmhu|ﬁdvm|ﬁmam&dnlﬂemauualﬂdml

Setup Hame: [Satup 1]

¥ Enabled ™ Soive Pors Onfy
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Masmum Humber of Passes:  [100

+ Maximum Dela 5 [D oo

™ Use Matrix Convergence i I

Use Defauka

a

Cancelar

Edit Sweep
Sereepn Hams Ehﬁo

Swenp Typn | Discrate -
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Ty LirsaeSiap x
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Siep fza [owz =]
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[T Save Fields (AN Fraquencies]

Tima Diomair Cakision |

Intenpiolatin Swsep Diphion:

Figura 2.37: Configuracion del andlisis
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3.1 se indica la denominacién de los puertos utilizada para el andlisis de resultados.
Los 7 puertos de entrada estan representados por las letras a, b2, b, ¢, d, d2 y e segin corres-
ponda, mientras que los puertos de salida estdn numerados del 1 al 11 y los puertos dummy son

nombrados como D1, D2, D3, ...., Dn segln sea necesario.

D14 D15

Figura 3.1: Puertos lente de Rotman 7x11

3.1. MODELO 1

Para realizar la simulacién electromagnética de la lente de Rotman 7x11 en HFSS se utiliza el
modelo de la Figura 3.2 y se considera que los puertos dummy apuntan al centro de la curvatura
que conforman; se dispuso 8 puertos por pared lateral. Para describir el comportamiento eléctrico
de la lente se utilizan los parametros de dispersién S que se indican en la Figura 3.3 y 3.4
obtenidos como resultado de la simulaciéon en HFSS.

8 Puertos dummy

— . Puertos
de
salida

Puertos
de
entrada

8 Puertos dummy

Figura 3.2: Lente de Rotman 7x11 (Modelo 1)
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Figura 3.3: Parametros de transmision S;, y S;. de la lente (Modelo 1)

En el rango de frecuencia de 8,2GHz a 12GHz de la Figura 3.3, S}, representa la peor condicion
de transmisién (debido al apuntamiento de las bocinas sectoriales al centro del contorno opuesto)
y presenta pérdidas de insercion (PI) > 11,25dB mientras que para S;. (mejor condicion de
transmisién) dichas pérdidas son > 10,65dB; por lo tanto para los puertos externos se producen
mayores pérdidas que en el puerto central. Se podria decir que para los demds puertos de
entrada las pérdidas de insercién pueden estar dentro de este rango; el valor maximo esperado

para Pl es < 10,41dB producido por la relaciéon de potencias en una lente ideal con 11 puertos

de salida.
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(a) Parametro Sj;
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Figura 3.4: Parametros de reflexion S;; y S;; de la lente (Modelo 1)

Mediante los parametros S;; y S;; de la Figura 3.4 (a) y (b) se pueden obtener las pérdidas de
retorno (PR), las cuales presentan un valor mayor a 16dB, por lo cual la potencia que se refleja
es menor al 2,5% de la potencia incidente para los puertos de entrada; mientras que para los
puertos de salida se tienen pérdidas mayores a 12dB, es decir menos del 6,3 % de la potencia

incidente se refleja.
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Figura 3.5: Distribucién de potencias para los puertos de salida respecto a ¢ (Modelo 1)

El parametro S;; permite encontrar la potencia transmitida para cada puerto de salida respecto
a la potencia incidente de los puertos de entrada y relacionarlo con su apuntamiento; de esa
manera para una frecuencia de 10GHz se obtiene el diagrama de distribuciéon de potencias de
la Figura 3.5 similar al que se puede observar en la Figura 2.26. Para los puertos a y e (puertos
de entrada extremos) su mayor potencia se produce en el puerto de salida central 6, por lo que

su apuntamiento sera distinto al requerido.
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Los coeficientes de transmisién S;; de cada puerto de salida son procesados en Matlab para

encontrar el diagrama de radiacién de la lente, el cual se observa en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Diagrama de radiacién lente de Rotman 7x11 (Modelo 1)

En la Tabla 3.1 se indican los valores de apuntamiento obtenidos del diagrama de radiacion
ideal que se observa en la Figura 2.28 (pag.54) y del diagrama de radiacién calculado mediante
el procesamiento en Matlab de los resultados obtenidos de la simulacién en HFSS de la lente de

la Figura 3.2.

Tabla 3.1: Tabla comparativa de angulos de apuntamiento (Modelo 1)

Valor teérico | 60° | 70° | 80° | 90° | 100° | 110° | 120°

Valor obtenido | 55° | 67° | 78° | 90° | 102° | 113° | 125°

Error absoluto | 5° 3° 2° 0° 2° 3° 5°

Se observa que los resultados obtenidos para los angulos de apuntamiento no son los mismos
gue fueron calculados en Matlab y se presenta un error absoluto maximo considerable, por tanto
se realizaron modificaciones para lograr disminuir dicho error y lograr cumplir con los parametros
seleccionados de la lente. A continuacién se presentan algunos de los modelos que se crearon

para llegar al resultado deseado.

3.2. MODELO 2

Se utiliza el modelo 1 como referencia para este modelo y se incrementa el nimero de puertos
dummy (de 8 a 11 puertos por pared lateral) manteniendo el ancho W,,, de los taper; por tanto la
curvatura que conforman es mas pronunciada, lo que disminuye reflexiones dentro de la cavidad

de la lente como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Lente de Rotman 7x11 (Modelo 2)
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Figura 3.8: Parametros de transmision S, y Sj¢

En el rango de frecuencia de 8,2GHza 12GHz de la Figura 3.8, S, presenta pérdidas de insercion
(PI) > 10,6dB mientras que para S;. las pérdidas de insercion son > 11,2dB; por lo tanto para
los puertos extremos se producen menores pérdidas que en el puerto central. Se podria decir
gue para los demas puertos de entrada las pérdidas de insercién pueden estar dentro de este
rango; el valor maximo esperado para Pl es < 10,41dB producido por la relacién de potencias

en una lente ideal con 11 puertos de salida.
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Figura 3.9: Parametros de reflexion S; y S;; de la lente (Modelo 2)

Mediante los pardmetros S;; y S;; de la Figura 3.9(a) y (b) se pueden obtener las pérdidas de
retorno (PR), las cuales presentan un valor mayor a 12dB, por lo cual la potencia que se refleja
es menor al 6,3% de la potencia incidente para los puertos de entrada; mientras que para los
puertos de salida se tienen pérdidas mayores a 10dB, es decir menos del 10% de la potencia

incidente se refleja.
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Figura 3.10: Distribucién de potencias para los puertos de salida respecto a ¢ (Modelo 2)
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El parametro S;; permite encontrar la potencia transmitida para cada puerto de salida respecto a
la potencia incidente de los puertos de entrada y relacionarlo con su apuntamiento; de esa ma-
nera para una frecuencia de 10GHz se obtiene el diagrama de distribucién de potencias a partir
de los pardmetros S;; que se muestra en la Figura 3.10. Se observa que el apuntamiento para el
puerto 5y 7 se arregla, pero en otros puertos (2 y 3) se pierde su apuntamiento. Para el puerto
extremo 7 la potencia mejora, pero para el puerto 1 se mantiene una potencia de mayor nivel
gue apunta al puerto central de salida. Por lo que este cambio adn no producira el apuntamiento

deseado de los puertos de entrada.

Los coeficientes de transmisiéon Sj; de cada puerto de salida son procesados en Matlab para

encontrar el diagrama de radiacién de la lente, el cual se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama de radiacion lente de Rotman 7x11 (Modelo 2)

En la Tabla 3.2 se indican los valores de apuntamiento obtenidos del diagrama de radiacion ideal
que se observa en la Figura 2.28 (pag.54) y y del diagrama de radiacién calculado mediante el
procesamiento en Matlab de los resultados obtenidos de la simulacién en HFSS de la lente de

la Figura 3.7.

Tabla 3.2: Tabla comparativa de angulos de apuntamiento (Modelo 2)

Valor teérico | 60° | 70° | 80° [ 90° | 100° | 110° | 120°

Valor obtenido | 56° | 67° | 79° | 90° | 101° | 113° | 124°

Error absoluto | 4° 3° 1° 0° 1° 3° 4°

Se observa un error maximo de apuntamiento de 4°, por tanto se realizaron modificaciones
para lograr disminuir dicho error respeto al disefio original y lograr cumplir con los parametros

seleccionados de la lente.
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3.3. MODELO 3

Para este modelo se modifica el nimero de puertos dummy respecto al modelo 2 (11 puertos)
a 8 puertos por pared lateral, ademds se varia su apuntamiento respecto al modelo 1 como se
indica en la Figura 3.12. Se mantiene el apuntamiento de 7 de los puertos dummy centrales a un
punto central a la curvatura creada, mientras que el puerto extremo cercano al puerto de entrada
a apunta al puerto de salida 9 y el puerto junto al puerto de salida 1 apunta al puerto de entrada

C.

Modelo 1 Modelo 3

Figura 3.12: Lente de Rotman 7x11 (Modelo 3)
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Figura 3.13: Pardmetros de transmision S, y S;. de la lente (Modelo 3)
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En el rango de frecuencia de 8,2GHz a 12GHz de la Figura 3.13, S, presenta pérdidas de in-
sercion (PI) > 11,2dB mientras que para S, las pérdidas de insercion son > 12dB; por lo tanto
para los puertos extremos se producen menores pérdidas que en el puerto central. Se podria
decir que para los demas puertos de entrada las pérdidas de insercién estaran dentro de este
rango; el valor maximo esperado para Pl es < 10,41dB producido por la relacién de potencias

en una lente ideal con 11 puertos de salida.
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Figura 3.14: Parametros de reflexion S;; y S;; de la lente (Modelo 3)

Mediante los parametros S;; y S;; de la Figura 3.14(a) y (b) se pueden obtener las pérdidas de
retorno(PR), las cuales presentan un valor mayor a 15dB, por lo cual la potencia que se refleja
es menor al 3,1 % de la potencia incidente para los puertos de entrada; mientras que para los
puertos de salida se tienen pérdidas mayores a 11dB, es decir menos del 7,9 % de la potencia

incidente se refleja.
El parametro S;; permite encontrar la potencia transmitida para cada puerto de salida respec-

to a la potencia incidente de los puertos de entrada y relacionarlo con su apuntamiento; de esa

manera para una frecuencia de 10GHz se obtiene el diagrama de distribucién de potencias a
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partir de los parametros S;; que se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15: Distribucién de potencias para los puertos de salida respecto a ¢ (Modelo 3)

Se observa que el apuntamiento para el puerto 5 se arregla pero para el puerto 2 y 3 se pierde
su apuntamiento. Para el puerto extremo 7 la potencia mejora, pero para el puerto 1 se mantiene
una potencia de mayor nivel en el puerto de salida 6. También se puede observar que los niveles
maximos de potencia para cada puerto de entrada disminuyen gradualmente, siendo el puerto ¢
(mejor condicién) el que mayor potencia transmite y los puertos extremos (a y €) los que menos

potencia transmiten.
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Figura 3.16: Diagrama de radiacion lente de Rotman 7x11 (Modelo 3)

Los coeficientes de transmision S;; de cada puerto de salida son procesados en Matlab para
encontrar el diagrama de radiacion de la lente, el cual se observa en la Figura 3.16. En la Tabla
3.3 se indican los valores de apuntamiento obtenidos del diagrama de radiacion ideal que se
observa en la Figura 2.28 (pag.54) y del diagrama de radiacién calculado mediante el procesa-

miento en Matlab de los resultados obtenidos de la simulacion en HFSS de la lente de la Figura

3.12.
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Tabla 3.3: Tabla comparativa de angulos de apuntamiento modelo 3

Valor teérico | 60° | 70° | 80° | 90° | 100° | 110° | 120°
Valor obtenido | 56° | 67° | 79° | 90° | 101° | 113° | 125°
Error absoluto | 4° 3° 1° 0° 1° 3° 5°

Se observa que el error maximo de apuntamiento de 4° se mantiene, por tanto se realizaron
otras modificaciones para lograr disminuir dicho error respeto al disefio original y lograr cumplir

con los parametros seleccionados de la lente.

3.4. MODELO 4

En este modelo se modifica el apuntamiento de los puertos de entrada 1 y 7, el apuntamiento
del puerto a ha sido movido 0,5° respecto al original, mientras que el apuntamiento del puerto ¢

fue movido 1,2° respecto al original como se indica en la Figura 3.17.

En este modelo se trabaja con 8 puertos dummy por pared lateral, los cuales apuntan al centro

de su curvatura. Los puertos de salida apuntan al centro del contorno de alimentacion.

Modelo 1 Modelo 4

Figura 3.17: Lente de Rotman 7x11 (Modelo 4)
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Figura 3.18: Pardmetros de transmisiéon S, y S;. de la lente (Modelo 4)

En el rango de frecuencia de 8,2GHz a 12GHz de la Figura 3.18, S, presenta pérdidas de inser-
cién (PI) > 11,2dB mientras que para S las pérdidas de insercién son > 10,9dB; por lo tanto
para los puertos extremos se producen mayores pérdidas que en el puerto central. Se puede
decir que para los demas puertos de entrada las pérdidas de insercién estaran dentro de este
rango; el valor maximo esperado para PI es < 10,41dB producido por la relaciéon de potencias

en una lente ideal con 11 puertos de salida.
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Figura 3.19: Pardmetros de reflexion S;; y S;; de la lente (Modelo 4)
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Mediante los pardmetros S;; y S;; de la Figura 3.19(a) y (b) se pueden obtener las pérdidas por
reflexion (PR), las cuales presentan un valor mayor a 16,5dB, por lo cual la potencia que se
refleja es menor al 2,24 % de la potencia incidente para los puertos de entrada; mientras que
para los puertos de salida se tienen pérdidas mayores a 12dB, es decir menos del 6,31 % de la

potencia incidente se refleja.
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Figura 3.20: Distribucién de potencias para los puertos de salida respecto a ¢ (Modelo 4)

El parametro S;; permite encontrar la potencia transmitida para cada puerto de salida respecto
a la potencia incidente de los puertos de entrada y relacionarlo con su apuntamiento; de esa
manera para una frecuencia de 10GHz se obtiene el diagrama de distribuciéon de potencias a
partir de los pardmetros S;; que se muestra en la Figura 3.20; se observa que el apuntamiento
del puerto 3 y el punto 4 son los correctos, sin embargo para el resto de puertos el apuntamiento
no es el deseado y cambia del modelo 1. Se mantiene los mismos errores del modelo 1 para los
puerto extremos a y e; ademas la variacion gradual de los niveles de potencia se pierde en este

modelo.
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Figura 3.21: Diagrama de radiacién lente de Rotman 7x11 (Modelo 4)
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Los coeficientes de transmisién S;; de cada puerto de salida son procesados en Matlab para

encontrar el diagrama de radiacién de la lente que se observa en la Figura 3.21.

En la Tabla 3.4 se indican los valores de apuntamiento obtenidos del diagrama de radiacion
ideal que se observa en la Figura 2.28 (pag.54) y del diagrama de radiacién calculado mediante
el procesamiento en Matlab de los resultados obtenidos de la simulacién en HFSS de la lente de

la Figura 3.17.

Tabla 3.4: Tabla comparativa de angulos de apuntamiento modelo 2

Valor teérico | 60° | 70° | 80° | 90° | 100° | 110° | 120°
Valor obtenido | 56° | 67° | 78° | 90° | 102° | 113° | 123°
Error absoluto | 4° 3° 2° 0° 1° 2° 3°

Se observa que el error maximo de apuntamiento de 4° se mantiene e incluso aumenta el minimo
a 2° por tanto se realizaron otras modificaciones para lograr disminuir el error absoluto para que

cumpla con los parametros seleccionados de la lente.

3.5. MODELO 5

Para este modelo modifican las coordenadas de los puertos de entrada del modelo 1y se agre-
ga un puerto dummy para compensar la distancia desplazada de los puertos de entrada (9 por

pared lateral) como se muestra en la Figura 3.22.

Los puertos de entrada apuntan al centro del contorno interior mientras que los puertos de salida
apuntan al centro del contorno de alimentacion, ademas los puertos dummy apuntan al centro
de su curvatura.

11 Puertos de salida

a 9Puertos

9Puertos g : durmm
dummy ' ¥

7 Puertos de entrada

Figura 3.22: Lente de Rotman 7x11 (Modelo 5)
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Figura 3.23: Parametros de transmision Sj,, Sjn2, Sj, y Sjc de la lente (Modelo 5)
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Figura 3.24: Pardmetros de transmision S;4, Sjs2 y Sje de la lente (Modelo 5)

En el rango de frecuencia de 8,2GHz a 12GHz para la Figura 3.23 y la Figura 3.24, S, presenta
pérdidas de insercion (PI) > 11,75dB mientras que para S las pérdidas de inserciéon son >
10,4dB; por lo tanto para los puertos extremos se producen mayores pérdidas que en el puerto
central. Ademas se puede observar que para los demas puertos de entrada las pérdidas de
insercion estan dentro de este rango, como se observa en la Figura 3.24 (PIs;,, > 12,4dB, PIs;, >
11,2dB, PIs,, > 11,5dB, Pls,,, > 12dB) a excepcion del puerto Sy y Sjs que presentan Pl

mayores. El valor maximo esperado para Pl es < 10,41dB.
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Figura 3.25: Parametros de reflexion S;; y S;; de la lente (Modelo 5)

Mediante los parametros S;; y S;; de la Figura 3.25(a) y (b) se pueden obtener las pérdidas de
retorno (PR), las cuales presentan un valor mayor a 15dB, para todos los puertos de entrada a
excepcién del puerto b2, en el cual se producen mayor cantidad de reflexiones ya que presenta
pérdidas de 11dB en todo el rango de frecuencia menos para [9,1GHz — 9,9GHz] que muestra
pérdidas bajo los 7,8dB. Es decir, la potencia que se refleja es 7,9 % de la potencia incidente para
el puerto b2 y 16,6 % para el rango indicado, mientras que para los demas puertos se presenta

una potencia reflejada del 3,16 % de la potencia incidente.

Para los puertos de salida se tienen pérdidas mayores a 11dB, es decir menos del 7,9% de

la potencia incidente se refleja.

El parametro S;; permite encontrar la potencia transmitida para cada puerto de salida respec-
to a la potencia incidente de los puertos de entrada y relacionarlo con su apuntamiento; de esa
manera para una frecuencia de 10GHz se obtiene el diagrama de distribuciéon de potencias a
partir de los pardmetros S;; el cual se muestra en la Figura 3.26; se observa que el apuntamiento

de los puertos de entrada son muy cercanos a los deseados. La variacién gradual de los niveles
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de potencia se mantiene para todos los puertos a excepcion del puerto central 4, esto se debe al
cambio de posicion de los puertos contiguos que producen un cambio en las lineas de conexidn

entre puertos y que afectan a la sefal transmitida.
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Figura 3.26: Distribucién de potencias para los puertos de salida respecto a ¢ (Modelo 5)

Solamente las coordenadas de los puertos de entrada han sido modificadas respecto al modelo

original. En la Tabla 3.5 se presentan las coordenadas de cada puerto de entrada de la lente.

Tabla 3.5: Coordenadas de los puertos de entrada (Modelo 5)

Puerto de | Puertos de alimentaciéon | Puerto de alimentacion
entrada (Modelo 5) [mm] original [mm]
N° | HFSS X Y X Y
1 a -83.5 41.2 -77.91 44.98
2 b2 -86 29 -90.88 33.08
3 b -97 15 -99.35 17.52
4 c -102.28 0 -102.29 0
5 d -97 -15 -99.35 -17.52
6 d2 -86 -29 -90.88 -33.08
7 e -83.5 -41.2 -77.91 -44.98

Los coeficientes de transmisiéon S;; de cada puerto de salida son procesados en Matlab para

encontrar el diagrama de radiacion de la lente, el cual se observa en la Figura 3.27.
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Figura 3.27: Diagrama de radiacion obtenido de HFSS para la lente 7x11 (Modelo 5)

En la Tabla 3.6 se indican los valores de apuntamiento obtenidos del diagrama de radiacién
ideal que se observa en la Figura 2.28 (pag.54) y del diagrama de radiacién calculado mediante
el procesamiento en Matlab de los resultados obtenidos de la simulacién en HFSS de la lente de
la Figura 3.22.

Tabla 3.6: Tabla comparativa de angulos de apuntamiento

Valor teérico | 60° | 70° | 80° | 90° | 100° | 110° | 120°

Valor obtenido | 61° | 70° | 79° | 90° | 101° | 110,5° | 119°

Error absoluto | 1° | 0° 1° | 0° 1° 0,5° 1°

En la Figura 3.27 se presenta el angulo de apuntamiento de cada haz, asi como la relacién de
I6bulo principal a secundario NLPS. Como se puede observar, el NPLS es igual a 7dB como

valor maximo para el haz de 61° y 6 dB como valor minimo para el haz de 79°.

Se elige este modelo dado que es el que mejor resultados proporciona en cuanto al angulo

de apuntamiento esperado.

Para visualizar mejor el comportamiento de la lente se muestra en la Figura 3.28 la distribu-
cién de corrientes superficiales segin los puertos de entrada seleccionados de la lente (Modelo
5). Se considera la simetria de los puertos de entrada respecto al eje x y por lo tanto solo se pre-
senta el flujo de potencia para los puertos 1, 2, 3 y 4. Se observa el apuntamiento de cada puerto
de entrada y la potencia recibida en cada puerto de salida, ademas de la energia absorbida por

los puertos dummy.
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(c) Puerto de entrada 3 (d) Puerto de entrada 4

Figura 3.28: Densidad de flujo de potencia para la lente (Modelo 5)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

El principio de funcionamiento de la lente se basa en la propagaciéon de ondas dentro de
una determinada geometria, por lo cual su analisis es bastante complicado y la formulacién
utilizada en este trabajo de titulacién se puede considerar basica para este propésito, ya

que considera una propagacién lineal y omite reflexiones dentro de la cavidad.

Para definir un procedimiento de disefio se deben considerar las especificaciones de la
lente ademas del efecto de cada parametro de disefo para lograr una lente funcional con

un error por longitud de trayectorias minimo.

Aplicando el procedimiento de disefio se pueden validar los resultados obtenidos mediante
la aplicacién del software Matlab, determinando asi que el procedimiento es el adecuado

y que cumple con las especificaciones seleccionadas.

Los resultados obtenidos en Matlab para los angulos de apuntamiento difieren con los pre-
sentados por HFSS, ya que este software realiza consideraciones mas reales del modelo
como las reflexiones dentro de la geometria de la lente y sus pérdidas. Este error también
se debe a que las bocinas del contorno de alimentacién pierden su forma al unirse entre

si y por lo tanto la propagacion de la onda cambia.

Realizar las paredes laterales con una curvatura mas pronunciada implica el uso de un
mayor numero de puertos dummy para reducir un poco el error de apuntamiento, es decir
la relacién costo beneficio no es la adecuada para solucionar este problema, ya que al
incrementar puertos dummy también aumenta el costo por las cargas adaptadas que se

requieren.

Es necesario realizar un apuntamiento correcto de los puertos dummy para que estos
reciban las reflexiones producidas al interior de la lente y no produzcan mas reflexiones, ni

tampoco reciban parte de la sefal a transmitirse.

Mediante el reapuntamiento de los puertos de entrada se pudo corregir en parte el apunta-
miento de los haces, pero la relacién de los l6bulos secundarios respecto al Iébulo principal

va disminuyendo.

La mejor alternativa para optimizar la lente fue modificar las coordenadas de los puertos
de entrada en Matlab hasta obtener un error que compense el obtenido en HFSS, ya que

este presenta un resultado mas cercano a la realidad.
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4.2. RECOMENDACIONES

— En futuros trabajos seria recomendable emplear una formulacién matematica mas comple-
ja para obtener una aproximacion real del comportamiento de la lente y de las reflexiones
internas que se producen; por ejemplo la teoria de rayos que es aplicada sobre el modelo
de la lente terminada para lograr una mejor comprensioén del sistema y predecir su com-
portamiento sin la necesidad de usar un software como HFSS que consume gran cantidad

de recursos computacionales a medida que el tamano del modelo aumenta.

— Se recomienda crear una GUI en Matlab para obtener la geometria de la lente segun las
especificaciones que se requieran, visualizar los diagramas de radiacién y observar como

afecta cada parametro de disefio en su rendimiento.

— Para mejorar la distribucién de potencias en los puertos de salida se puede utilizar otro
tipo de tapers como los mencionados en este trabajo de titulaciéon o usar una red de tapers
para evitar distorsionar la forma de las bocinas de los puertos de alimentacion y lograr

optimizar el apuntamiento de la onda, ademas de aumentar su ancho de banda.

— Este modelo puede ser modificado para ser utilizado en radares con angulos de barrido
amplios (360°), para lo cual se modifica en su disefo la condicion de igualdad entre el
angulo de incidencia y el angulo maximo de apuntamiento, de esta manera se mejora el

rendimiento de la lente al evitar bocinas sectoriales anchas en los puertos de entrada.

— El software electromagnético HFSS es una herramienta de simulacién completa y puede
ser utilizada para automatizar la creacién de la lente mediante scripts y evitar asi crearla

manualmente.
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