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DESCRIPCION

Técnicas de ahusamiento de plano E aumentado en matrices de antenas con stubs transversales continuos de
inclinacién variable

Campo técnico

La presente divulgacion se refiere, en general, a antenas y, de manera mas particular, a un aparato y a un método
para aumentar el rango de acoplamiento del elemento radiante disponible que se puede realizar para una matriz de
antenas de onda de fuga alimentada por onda mavil.

Antecedentes de la técnica

Muchas aplicaciones de antena requieren un perfil mecanico conformal (delgado) que proporciona haces de
direccion (alta ganancia, ancho de haz estrecho) que se puede dirigir selectivamente sobre un volumen de escaneo
hemisférico. Tales antenas escaneadas bidimensionalmente de bajo perfil se denominan genéricamente como
matrices en fase por que el angulo entre la fase frontal y la normal mecanica de la matriz puede variar
selectivamente en dos dimensiones. Las matrices en fase convencionales incluyen un entramado completamente
poblado de desplazadores de fase discretos o elementos de transmisién-recepcion, requiriendo cada uno su propio
control de fase y/o lineas de control de potencia.

Los costes recurrentes (componente, conjunto y prueba), la potencia principal y los requisitos de enfriamiento
asociados con tales matrices en fase controladas eléctricamente pueden ser prohibitivos en muchas aplicaciones.
Ademas, tales matrices convencionales pueden sufrir eficiencia 6hmica degradada (ganancia maxima), eficiencia de
escaneo pobre (reduccion de ganancia con escaneo), ancho de banda instantaneo limitado (tasas de datos) v,
discontinuidades de corriente de datos (supresion de sefial entre las posiciones de escaneo controladas). Estos
problemas de coste y rendimiento pueden pronunciarse particularmente para matrices fisicamente grandes y/o de
alta frecuencia donde recuento del moédulo de desplazamiento de fase/transmision-recepcion global puede exceder
muchos miles de elementos.

Las antenas con stubs transversales continuos de inclinacion variable (VICTS) son una clase diferente de antenas
que proporcionan capacidades de direccion de haz de matrices en fase escaneadas electrénicamente mucho mas
caras, pero sin la necesidad de desplazadores de fase caros. Las antenas VICTS son fundamentalmente antenas
moviles que giran mecanicamente bandejas (placas) para lograr el escaneo en el plano de elevacion.

Dado que las bandejas circulares giran alrededor de un centro fisico de la antena, las extrusiones de apertura que
definen los elementos radiantes con stubs transversales continuos (CTS) en la antena tradicionalmente estan
disefiadas con elementos radiantes idénticos para permitir una seccién transversal simétrica alrededor del centro de
rotacion de la antena. El uso de elementos radiantes idénticos ayuda a reducir los costes de produccién/integracion y
también simplifica el analisis de modelado de RF.

Con las dimensiones del elemento radiante restringidas para ser uniformemente idénticas, el acoplamiento variable
(con el fin de realizar un patrén de antena caracteristico deseado) normalmente se logra a través de la variacion del
espaciado de la placa paralela (la region de hueco de aire variable entre la bandeja superior y la bandeja inferior,
entre las cuelas se desplaza la energia de RF de propagacion acotada a medida que se acopla y, posteriormente se
irradia por los stubs radiantes). La variaciéon intencionada del espaciado de placa paralela inmediatamente por
debajo de cada (geometria fija) stub radiante permite la personalizacion del acoplamiento y la radiacién resultante de
energia RF desde la region de placa paralela comun por debajo. Un espaciado paralelo mas pequefio ("huecos" mas
pequefios) conducen a un acoplamiento superior donde los espaciados mas grandes conducen a valores de
acoplamiento inferiores. Generalmente se desea maximizar este rango dinamico (relacién del acoplamiento superior
a acoplamiento inferior) para proporcionar la mayor flexibilidad a la hora de realizar las caracteristicas del patron de
antena deseadas, incluyendo el ancho del haz y los niveles del I6bulo lateral.

Las restricciones mecanicas (y eléctricas) en el rango practico (maximo y minimo) del espaciado de placa paralela,
cuando se aparejan al elemento de restriccion del elemento radiante idéntico, limitan el rango de acoplamiento
alcanzable que se puede realizar en realizaciones de matriz tipicas. Esto limita en ultima instancia los perfiles de
I6bulo lateral que se pueden realizar, por lo tanto, limitando la supresién deseable de los niveles de interferencia de
satélites adyacentes (ASI) y limitan la densidad espectral de potencia maxima permitida (PSD) de un tamafio de
antena dado cuando se emplea en aplicaciones de comunicacion tipicas por satélite.

El disefio de ahusamiento del Plano E VICTS (rendimiento de I6bulo lateral) es altamente dependiente del rango
disponible de acoplamiento que uno puede lograr mediante la variacion del espaciado dentro de la region de placa
paralela. El disefiador de la antena VICTS esta limitado a un rango de valores de acoplamiento por consideraciones
tanto mecanicas como eléctricas (restricciones).

Desde un punto de vista eléctrico, establecer la altura de la placa paralela demasiado alta puede introducir efectos
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de modificacién de RF no deseados, reducir la eficiencia y limitar los ahusamientos de la apertura alcanzable (I6bulo
lateral) como se ilustra en la Fig. 1. Mas particularmente, la Fig. 1 ilustra un elemento radiante CTS 2 que tiene un
primer puerto (entrante) P1, un segundo puerto (saliente) P2, un tercer puerto (acoplado) P3 y placas paralelas
asociadas 1 y 3 con espaciado de placa paralelo "s". Como se puede ver en el grafico de la Fig. 1, para un
espaciado de placa paralelo "s", el aumento de la frecuencia (y las correspondientes longitudes de onda mas
pequefias) conducen a una variabilidad no deseada (reduccion significante) en el valor de acoplamiento (|S13])
conforme el tamario eléctrico de "s" se acerca a un valor de media longitud de onda (Ad/2), en este ejemplo
particular, a una frecuencia de aproximadamente 14,1 GHz. Este umbral de limite superior esta asociado con la
presencia de modos multiples no deseados que se propagan entre las placas. En el grafico de la Fig. 1 se muestran
|S11]| (es decir, la energia reflejada en el puerto 1), |S21| (es decir, la energia transmitida desde el puerto 1 hasta el
puerto 2) y |S31]| (la energia desde el puerto 1 acoplado y posteriormente irradiada a través del puerto 3).

Desde un punto de vista mecanico, establecer la altura de la placa paralela (espaciado) demasiado poco profunda
puede conducir a sensibilidad de acoplamiento no deseada a pequefias variaciones mecanicas. Cualquier tolerancia
mecanica o cambio impulsado por la vibracién en el espaciado de placa paralela, expresado como un porcentaje de
espaciado nominal, puede llegar a ser muy grande (dando como resultado una variacion no deseada
correspondientemente grande en el acoplamiento) conforme el espaciado de placa paralela nominal varia.

Los factores eléctricos y mecanicos anteriormente mencionados restringen normalmente el acoplamiento alcanzable
(maximo frente a minimo) mediante una variacion intencionada en el espaciado de placa paralela a
aproximadamente un rango de 6 dB a 7 dB, restringiendo asi el ahusamiento de excitacion de apertura alcanzable
(caracteristicas de patron de radiacion de antena) se puede disefiar en el plano ortogonal a los stubs radiantes (el
plano E). El ahusamiento del plano H se controla mediante la distribucion de alimentacién y no esta sometido a
ninguno de estos inhibidores.

El documento US 2004/233117 A1 divulga una matriz de antena que comprende una estructura de placa conductora
con un conjunto de stubs transversales continuos (CTS) y una estructura de placa conductora inferior dispuesta en
una relacion espaciada superior, en donde un aparato de rotacién proporciona una rotacién entre las estructuras de
placa superior € inferior.

El documento US 5 266 961 A divulga una guia de onda de placa paralela con un elemento stub transversal continuo
(CTS) adyacente a una placa.

El documento US 2006/267850 A1 divulga una matriz de antena que incluye una estructura de placa conductora
superior que comprende una matriz de entramado de agujeros para formar una apertura radiante, y una estructura
de placa conductora inferior dispuesta en una relacion espaciada relativa a la estructura de placa superior.

El documento US 6 894 654 B2 divulga una antena con guia de onda movil con unas placas espaciadas superior e
inferior, teniendo la placa superior aperturas radiantes que se extienden a través de la misma.

El documento US 2012/177376 A1 divulga una apertura electrodptica/de radiofrecuencia hibrida conformal que
incluye una matriz en fase 6ptica (OPA) en una porcion central de la apertura y, una antena variable de RF (VICTS)
con stubs transversales continuos que rodea la OPA usando una pluralidad de submatrices (CTS) de stubs
transversales continuos.

Sumario de la invencion

Un aparato y un método de acuerdo con la presente divulgacion mejora el rango de acoplamiento del elemento
radiante alcanzable en un disefio de Plano E VICTS (u otra antena alimentada por guia de onda) con un aumento
minimo en el coste de fabricacién o complejidad de integracion. El enfoque de acuerdo con la presente divulgacion
mejora el rango de acoplamiento usando un pequefio nimero de elementos radiantes diferentes en lugar de requerir
que todos los elementos radiantes sean estrictamente idénticos. Esto puede lograrse modificando los primeros
elementos radiantes (ubicados mas cerca de la ubicacién de los elementos de alimentacion/lanzamiento 8-12
normalmente) para estrechar el hueco de acoplamiento entre los elementos radiantes adyacentes con relacién a los
elementos radiantes restantes (es decir, el hueco de aire entre los elementos radiantes), ampliando asi la ventana de
acoplamiento alcanzable (limite inferior en el valor de acoplamiento alcanzable). A la inversa, se podria realizar una
mejora similar en un lado de acoplamiento alto (limite superior en el valor de acoplamiento alcanzable) aumentando
(abriendo) la dimension entre los elementos radiantes adyacentes.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, una antena de onda moévil incluye fundamentalmente: una primera
estructura de placa conductora que tiene una primera superficie; una segunda estructura placa conductora dispuesta
en una relacién separada con respecto a la primera placa conductora, teniendo la segunda estructura placa
conductora una segunda superficie paralela a la primera superficie, en donde una linea de transmision primaria de la
antena se forma entre la primera y la segunda estructura de placa conductora; un primer conjunto de elementos
radiantes con stubs transversales continuos (CTS) dispuesto sobre la primera superficie, teniendo el primer conjunto
de elementos radiantes CTS una primera abertura que acopla la linea de transmision principal a un espacio libre
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sobre tanto la primera como la segunda estructura de placa conductora; un segundo conjunto de elementos
radiantes CTS dispuestos sobre la primera superficie, teniendo el segundo conjunto de elementos radiantes CTS
una segunda abertura que se acopla a la linea de transmision principal al espacio libre, en donde el ancho de la
primera abertura es diferente de un ancho de la segunda abertura.

En una forma de realizacion, la antena incluye un tercer conjunto de elementos radiantes CTS dispuesto sobre la
primera superficie, teniendo el tercer conjunto de elementos radiantes CTS una tercera abertura que se acopla a la
linea de transmision principal al espacio libre, en donde un ancho de la tercera abertura es diferente de un ancho de
la primera y la segunda abertura.

En una forma de realizacion, un espaciado de linea central a linea central entre el primer conjunto de elementos
radiantes CTS es igual a un espaciado de linea central a linea central entre el segundo conjunto de elementos
radiantes CTS.

En una forma de realizacién, el primer conjunto de elementos radiantes CTS esta formado por la primera pluralidad
de extrusiones dispuestas en serie en una matriz unidimensional, y el segundo conjunto de elementos radiantes CTS
esta formado por una segunda pluralidad de extrusiones dispuestas en serie en una matriz unidimensional, en donde
al menos una dimension de la primera pluralidad de extrusiones es diferente de una dimensién correspondiente de la
segunda pluralidad de extrusiones.

En una forma de realizacion, que el segundo conjunto de elementos radiantes CTS esta dispuesto en un perimetro
interior o exterior de la primera placa conductora.

En una forma de realizacion, la antena incluye un aparato de rotacion relativa operativo para impartir un movimiento
giratorio relativo entre la primera estructura de placa conductora y la segunda estructura de placa conductora.

En una forma de realizacion, la antena incluye una red de alimentacién para transmitir o recibir una sefial a o desde
la primera placa conductora, en donde el aparato de rotacion relativa es operativo para girar la primera placa para
colocar uno del primer conjunto de elementos radiantes CTS o del segundo conjunto de elementos radiantes CTS
cerca de la red de alimentacion.

En una forma de realizacion, la antena comprende una matriz de antena (VICTS) con stubs transversales continuos
de inclinacion variable.

En una forma de realizacién, un rango de acoplamiento en un plano E de la matriz VICTS es superior a 7 dB.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un método para aumentar el ahusamiento del Plano E
en una antena fundamentalmente moévil que tiene una estructura de placa paralela que define una linea de
transmisién principal de la antena y un espacio libre por encima de la estructura de placa paralela. EI método incluye:
recibir una sefial mediante la definicién de estructura de placa paralela; acoplar al menos una primera porcion de la
sefial recibida al espacio libre mediante un primer conjunto de elementos de radiacién con stubs transversales
continuos (CTS), teniendo el primer conjunto de elementos radiantes CTS una primera abertura que acopla la linea
de transmisién primaria al espacio libre; acoplar al menos una segunda porcién de la sefial recibida al espacio libre
mediante un segundo conjunto de elementos de radiacion con stubs transversales continuos (CTS), teniendo el
segundo conjunto de elementos radiantes CTS una segunda abertura que se acopla a la linea de transmision
primario al espacio libre, en donde al menos una dimension de la primera abertura es diferente de una dimension
correspondiente de la segunda abertura.

En una forma de realizacion, el método incluye acoplar al menos una tercera porcion de la sefial recibida al espacio
libre mediante un tercer conjunto de elementos de radiacion con stubs transversales continuos, teniendo el tercer
conjunto de elementos radiantes CTS una tercera abertura que se acopla a la linea de transmision primario al
espacio libre, en donde al menos una dimension de la tercera abertura es diferente de una dimension
correspondiente de la primera y segunda abertura.

En una forma de realizacion, el método incluye usar una antena VICTS como la antena de onda fundamentalmente
movil.

Para la realizacion de los fines anteriores y relacionados, la invencién, entonces, comprende las caracteristicas que
se describen en detalle a continuacion y particularmente sefialadas en las reivindicaciones. La siguiente descripcion
y los dibujos adjuntos establecen en detalle ciertas realizaciones ilustrativas de la invencién. Estas realizaciones son
indicativas, sin embargo, de solo algunos diversos modos en los que los principios de la invencién pueden
emplearse. Otros objetivos, ventajas y nuevas caracteristicas de la invencion se haran evidentes a partir de la
siguiente descripcidn detallada cuando se considera junto con los dibujos.
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Breve descripcion de los dibujos
En los dibujos adjuntos, las referencias similares indican partes o caracteristicas similares.

La Fig. 1 ilustra una seccion transversal de celda de unidad de un Unico elemento de elemento radiante CTS, y
un grafico que ilustra el inicio de los efectos de modificacion debido al espaciado de la placa paralela.

La Fig. 2A es una vista superior de una porcién de una matriz VICTS a modo de ejemplo.
La Fig. 2B es una vista en seccion transversal simplificada tomada a lo largo de la linea 2B-2B de la FIG. 2A.
La Fig. 2C es una ampliacién de una porcion de la realizacién ilustrada en la Fig. 2B.

La Fig. 2D es una vista superior de una realizacion alternativa de una matriz VICTS que emplea una placa
superior basada en extrusion.

La Fig. 2E es una vista en seccion transversal tomada a lo largo de la linea 2E-2E de la Fig. 2D.
La Fig. 2F es una ampliacion de una porcion de la realizacion ilustrada en la Fig. 2E.

La Fig. 3A es una vista superior similar al a Fig. 2A, pero con la placa superior rotada con relacion a la placa
inferior.

La Fig. 3B es una vista en seccion transversal tomada a lo largo de la linea 3-3B de la Fig. 3A.

La Fig. 3C ilustra el frente de fase electromagnética radiada resultante de la orientacion de la antena de la Fig.
3A.

La Fig. 4 ilustra un estrangulador sin contacto usado con los stubs CTS para la realizacion de las Figs. 2A-3C.
Las Figs. 5A-5E representan estructuras alternativas para alcanzar la constante dieléctrica entre las placas 1y 2.

La Fig. 6 ilustra una seccién transversal de placa paralela que muestra la formacién de elementos radiantes CTS
disponiendo en serie extrusiones en una matriz unidireccional de acuerdo con la presente divulgacion.

La Fig. 7 ilustra la Seccion Transversal de Onda Mévil de Plano E VICTS (Nominal).

La Fig. 8 ilustra la Seccion Transversal de Onda Movil de Plano E VICTS (Conjunto de Extrusién 2) de acuerdo
con la presente divulgacion.

La Fig. 9 ilustra la Seccion Transversal de Onda Movil de Plano E VICTS (Conjunto de Extrusién 3) de acuerdo
con la presente divulgacion.

La Fig. 10a es una tabla que caracteriza la mejora en el primer nivel de I6bulo lateral (nivel SLL), asi como en los
niveles SLL lejano nominal frente a la abertura de una antena de acuerdo con la presente divulgacion.

La Fig. 10b ilustra cortes de un patron expandido (izquierda) y ampliado (derecha) tomados junto con el Plano E
VICTS mientras varia la abertura para una antena de acuerdo con la presente divulgacion.

La Fig. 11 es un gréafico que muestra el impacto |S11| (Coincidencia de Entrada) sobre un rango amplio de
aberturas para la configuracion de dos extrusiones para una antena de acuerdo con la presente divulgacion.

La Fig. 12 ilustra el impacto sobre la potencia descargada en la carga |[S21|, que es insignificante sobre un rango
amplio de aberturas para una antena de dos extrusiones de acuerdo con la presente divulgacion.

La Fig. 13 ilustra mejoras en el I6bulo lateral del Plano E en una antena VICTS que usa un ahusamiento Plano E
mejorado (Disefio de dos extrusiones) de acuerdo con la presente divulgacion.

Descripcion detallada de la invencion

Una matriz de antena VICTS normalmente incluye dos placas, teniendo una (superior) un entramado unidimensional
de elementos radiantes y teniendo la segunda (inferior) una o mas fuentes de linea que emanan en una region de
placa paralela formada y limitada entre las placas superior e inferior. La rotacion mecanica de la placa superior
relativa a la placa inferior sirve para variar la inclinacién de los modos de placa paralela incidentes, lanzadas en la(s)
fuente(s) de linea, con relacion a los elementos radiantes CTS en la placa superior y, al hacerlo, excita de manera
constructiva un frente de fase plano radiado cuyo angulo relativo a la normal mecanica de la matriz (8) es una
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funcién continua simple del angulo relativo (y) de la rotacion mecanica (diferencial) entre las dos placas. La rotacion
continua de las dos placas al unisono mueve el frente de fase en la direccidon acimutal ortogonal ().

Por consiguiente, la apertura de stub de radiacion de la antena VICTS convencional comprende una coleccion de
elementos radiantes CTS idénticos, paralelos, uniformemente espaciados (linea central a linea central) sobre toda su
area superficial con un hueco de aire fijo uniforme entre las extrusiones adyacentes. La apertura de stub de radiacion
sirve para acoplar la energia desde una regién de placa paralela, que se forma entre la superficie conductora mas
superior de la red de matriz y la superficie conductora mas inferior de la estructura de apertura de stub de radiacion.

Una matriz VICTS de acuerdo con la presente divulgacién emplea una geometria de stub de radiacion adicional
(diferente) que puede variar desde la geometria de stub primaria, por ejemplo, mientras que el espaciado de linea
central a linea central entre los elementos radiantes CTS permanece constante. Mas particularmente, una abertura
entre elementos radiantes CTS adyacentes varia en parte o en toda la apertura radiante. En este sentido, los
elementos radiantes CTS pueden formarse organizando extrusiones en serie en una matriz unidimensional, por lo
que una abertura o "hueco de aire" entre un primer par o grupo de extrusiones es diferente a la abertura entre un
siguiente par o grupo de extrusiones. En la practica, las regiones de huecos de aire comunes se agrupan en un
numero finito de conjuntos o regiones (generalmente 2 o mas).

En referencia ahora a la Fig. 2A, una matriz (VICTS) con stubs transversales continuos de inclinacién variable a
modo de ejemplo se ilustra en una trama coordinada X, Y, Z rectangular de referencia. La Fig. 2A es una vista
superior de una placa superior conductora 1 y una placa inferior conductora 3, mostradas dispuestas en un plano
paralelo al plano X-Y. La placa superior 1 contiene un conjunto de elementos de radiacion 2 con stubs transversales
continuos (CTS) idéntico, igualmente espaciado. Los elementos radiantes CTS son muy conocidos en la materia, por
ejemplo, en las patentes de Estados Unidos N.° 5.349.363 y 5.266.961. Cabe destacar que un total de seis (6)
elementos radiantes CTS se muestran como un ejemplo, aunque las placas superiores 1 que contienen mas
elementos radiantes CTS o, alternativamente menos elementos radiantes CTS pueden desplegarse.

La Fig. 2B es una vista en seccion transversal tomada a lo largo de la linea 2B-2B de la FIG. 2A, que muestra en
seccion transversal la placa superior 1 y la placa conductora inferior 3. La Fig. 2C es una vista ampliada de una
porcion de la Fig. 2B. La placa conductora inferior 3 se realiza de tal modo que su seccion transversal varia en altura
en la direccion z positiva como una funciéon de la coordenada x como se muestra. Ambas placas estan ubicadas en
el espacio X, Y y Z de tal modo que estan centradas alrededor del eje Z. Un soporte dieléctrico opcional 14 se
dispone a lo largo del eje z y actiia como un soporte entre las placas superior e inferior.

La superficie superior de la placa 3 contiene un nimero de corrugaciones de forma rectangular 4 con altura variable
5, ancho 6 y espaciado de linea central a linea central 7. Como se muestra en la Fig. 2C, las corrugaciones 4
pueden, en algunas realizaciones, disponerse con seccién transversal constante sobre toda la longitud de la placa
inferior 3 en la direccion y, aunque normalmente son normalmente variables (no uniformes).

La superficie inferior de la placa 1 y la superficie corrugada superior de la placa 3 forman una estructura de linea de
transmisién de placa casi paralela que posee la separacion de placa que varia con la coordenada-x. La estructura de
linea de transmisién, por lo tanto, se carga periddicamente con multiples stubs de radiacion CTS 2 de fase de
impedancia que estan contenidos en la placa 1. Adicionalmente, la placa 1, junto con la superficie superior de la
placa 3 forman una serie de matriz radiante CTS alimentada en serie, donde el espaciamiento de la placa paralelo
varia en una dimension y las corrugaciones se emplean para crear una estructura dieléctrica artificial o de onda
lenta.

La placa superior 1, mostrada en la Fig. 2B como estando fabricada de una placa conductora sdlida, puede tomar
diferentes formas. Por ejemplo, como se muestra en las Figs. 2D-2F, la placa superior puede fabricarse como un
conjunto de extrusiones espaciadas estrechamente 1-1 a 1-N, con extrusion tipica 1-K mostrada en la vista de la
seccion transversal ampliada de la Fig. 2F, mantenidas juntas mediante una trama conductora o no conductora 1-P.

La matriz CTS puede excitarse desde abajo en un extremo 8 mediante una fuente lineal genérica 9 (también
denominada como una red de alimentacién). Las ondas moviles que consisten en modos de placa paralela estan
creadas por la fuente ente la superficie inferior de la placa y la superficie superior de la placa inferior. Estos modos
se propagan en la direccion x positiva. Los frentes de ondas planos asociados a estos modos estan contenidos en
planos paralelos al plano Y-Z. Las flechas punteadas, 15, indican la direccion de los rayos asociados con estos
modos, conforme se lanzan en la regién de placa paralela mediante la fuente lineal 9, en una direccién perpendicular
al plano Y-Z.

Conforme las ondas méviles se propagan en la direccion x positiva lejos de la fuente lineal 9, los flujos de corriente
superficiales longitudinales correspondientes sobre la superficie inferior de la placa superior 1 u la superficie inferior
de la placa 3 inferior y las corrugaciones en la direccion x positiva. Las corrientes que fluyen en la placa superior 1 se
interrumpen periddicamente por la presencia de los elementos radiantes CTS 2. En consecuencia, las ondas mdviles
separadas se acoplan a cada elemento radiante CTS que viaja en la direccidn z positiva a la superficie superior de la
placa superior 1y se irradia hacia el espacio libre en el extremo de la fase de impedancia mas alta.
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La energia colectiva irradiada desde todos los elementos de elemento radiante CTS 2 provoca que se forme un
patron de antena lejos de la superficie superior de la placa superior 1. El patrén de antena mostrara regiones de
interferencia constructiva y destructiva o Iébulos laterales y un haz principal de las ondas colectivas y depende de la
frecuencia de excitacion de las ondas y la geometria de la matriz CTS. La sefial irradiada poseera polarizacion lineal
con un nivel muy alto de pureza. El espaciado de linea central a linea central del elemento radiante CTS, d, y las
dimensiones de corrugacion 5, 6 y 7 (Fig. 2C), pueden seleccionarse de tal manera que el haz principal se desplaza
ligeramente con respecto a la vista del diametro mecanico de la antena definido por el gje z.

Cualquier energia no irradiada en el espacio libre se disipard en una carga de absorcidon de energia de RF 10
colocada después del final del elemento radiante CTS en la direccion x positiva. Los estranguladores de RF sin
friccion sin contacto, 11, colocados antes de la fuente lineal genérica (direccion x negativa) y después de la carga de
absorcion de energia RF (direccion x positiva) impiden la radiacion de espuria no deseada de energia de RF.

Si la placa superior 1 esta girada o inclinada en un plano paralelo al plano X-Y, como se muestra en la Fig. 3A por
algun angulo y, el efecto de tal rotacion es que la orientacion de los elementos radiantes 2 con respecto a las ondas
incidentes fijas que emanan de la fuente se modifica. Como las ondas se mueven lejos de la fuente hacia los
elementos radiantes CTS 2, los rayos incidentes en los elementos radiantes CTS hacia la parte superior 12,
(coordenada y positiva) de la region de paca paralela llegan mas tarde en tiempo que los rayos incidentes hacia la
parte inferior 13 de la regién de placa paralela (coordenada y negativa). En consecuencia, las ondas acopladas
desde la regién de placa a los elementos radiantes CTS 2 poseeran un factor de fase progresivo lineal a lo largo de
sus longitudes paralelo a Y' y un factor de fase progresivo lineal mas pequefio perpendicular a sus longitudes a lo
largo del eje X'. Estos dos factores de fase lineales provocan que el frente de fase plana irradiado (Fig. 3C) desde la
antena realice un angulo con la vista del diametro mecanico (a lo largo del eje z) de la antena que depende de y.
Esto conduce a un patrén de antena cuyo haz principal se desplaza o se escanea en el espacio.

La cantidad de cambio en los factores de fase progresivos lineales y correspondientemente la cantidad de escaneos
aumenta con el aumento de y. Adicionalmente, ambas placas 1 y 3 puede girarse de manera simultéanea para
escanear el haz de antena en azimut. En general, el haz de la antena puede escanearse en angulo de elevacion, 6,
desde cero hasta noventa grados y en angulo acimutal, g, desde cero hasta trescientos sesenta grados a través de
la rotacion diferencial y comun de las placas 1 y 3, respectivamente. Asimismo, el haz de antena puede escanearse
continuamente en azimut en un ciclo de repeticion de trescientos sesenta grados a través de la rotacion continua de
las placas 1y 3 simultdneamente.

En general, las rotaciones requeridas para una matriz VICTS pueden lograrse a través de varios medios ilustrados
esquematicamente en la Fig. 3A en como aparato de rotacién de placa relativa 200 y aparato de rotacion de placa
comun 210, incluyendo, pero no limitdndose a accionarse por correa, accionarse por engranaje perimetral o
accionarse por engranaje directo.

De este modo, una antena CTS proporciona una antena de matriz en fase escaneada bidimensionalmente
relativamente delgada. Esto se logra a través de un unico sistema de alimentacion de fase variable cuyos frentes de
fase incidente estan fijos, mientras que el escaneo se logra inclinando mecanicamente (rotando) un conjunto de
elementos radiantes CTS 2.

Conforme la placa 1 se gira con respecto a la placa 3, as posiciones relativas de todos los elementos radiantes CTS
2 cambiaran de tal modo que la separacion de placa paralela para un elemento radiante CTS 2 dado sera diferente a
la rotacion de cero grados. Ademas, la separacion de placas paralelas variara en funcién de tanto X como Y. Como
el factor de acoplamiento eficaz, K2, se disefia para ser mayormente constante con respecto al angulo de rotacién y
varia solo con la separacién de la placa, el perfil de acoplamiento global y la distribucion de amplitud correspondiente
de la antena seran mayormente constantes con respecto al dngulo de rotacién. De esta manera, la distribucion de la
amplitud se sintetiza Uunicamente a través de la variacién de la separacién de placas paralelas en lugar de
variaciones en las dimensiones de los stubs de radiacion.

Como se ilustra en las Figs. 3 y 4, un mecanismo de estrangulacion 11 puede desplegarse para impedir que la
energia espuria de RF escape fuera de los limites fisicos de la antena. Una realizacion a modo de ejemplo de
estrangulador se muestra en la Fig. 4. En esta realizacion, un par acoplado de elementos radiantes CTS 11A, 11B se
despliegan. |S11| y [S22| representan las ondas reflejadas y son idealmente altas (cerca de la unidad) para un
estrangulador ideal, que indica que toda la energia de RF que invade la regién de estrangulacion "protegida/aislada”
(desde cualquier direccion) se refleja completamente. |[S12| y |S21| representan la transmisién ("fuga" no deseada) a
través de la region de estrangulacion y son idealmente cero. En la practica, el estrangulador presenta una
impedancia extremadamente alta a las ondas incidentes en la region de estrangulacion de tal manera que S11y S2
tienen magnitudes muy cercanas a una y Si2 y Sy tienen magnitudes muy cercanas a cero. El estrangulador
proporciona una buena estrangulacion de RF independientemente del angulo de rotacién y el rendimiento del
estrangulador puede disefiarse para ser virtualmente invariable con el angulo de rotacién sobre un rango de
frecuencia dado.

Se pueden usar técnicas alternativas para cargar la region entre las placas 1 y 3. Las Figs. 5A-E muestran vistas
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recortadas en las que un dieléctrico solido 30 esta dispuesto en la region de placa paralela (Fig. 5A), dieléctricos
solidos idénticos separados 32, 34 se dispone en el elemento radiante y en las regiones de placa (Fig. 5B),
dieléctricos sélidos idénticos separados 36, 38 se dispone en el elemento radiante y en la region de placa con un
hueco 40 (Fig. 5C), dieléctricos sélidos no idénticos separados 42, 44 se dispone en el elemento radiante CTS y la
region de placa (Fig. 5D) y, dieléctricos sdlidos no idénticos separados 46, 48 se dispone en el elemento radiante
CTS y en la regién de placa con un hueco 50 (Fig. 5E). Otras geometrias son posibles y pueden ser Utiles para
ciertas aplicaciones. Los detalles adicionales relacionados con una matriz VICTS pueden encontrarse en el
documento U.S. 6.919.854 otorgado a Milroy.

Con referencia a las Fig. 6 y 7, los elementos radiantes CTS/VICTS convencionales 2 se forman usando extrusiones
idénticas 100, que conducen a elementos de radiacién idénticos aparte de las profundidades de placa paralelas. Una
sefial de RF de placa paralela entrante (lanzada desde la estructura de alimentacién genérica 9) se propaga de
izquierda a derecha en la estructura ilustrada. Cada elemento radiante CTS 2 incluye una primera fase 3a definida
por la abertura entre las extrusiones adyacentes 100 y una segunda fase 3b definida por el espacio sobre las
extrusiones 100, acoplando la primera etapa 3a la linea de transmision principal a la segunda fase 3b. Como se
puede ver en las Figs. 6 y 7, el uso de extrusiones idénticas 100 da como resultado una abertura 101 entre los
elementos radiantes CTS adyacentes (el ancho de la primera fase 3a) que permanece sustancialmente el mismo
para cada par/grupo de elementos radiantes.

De acuerdo con la presente divulgacion, al menos algunos de los elementos radiantes CTS 2 estan formados a partir
de extrusiones no uniformes que tienen un espaciado de linea central a linea central constante C, proporcionando
asi una abertura diferente entre los elementos radiantes CTS adyacentes. Con referencia a la Fig. 8, se ilustra una
seccion transversal de placa paralela a modo de ejemplo que muestra la formacién de elementos radiantes CTS 2
desde dos extrusiones diferentes. Los elementos radiantes 2 estan formados por extrusiones de disposicion en serie
en una matriz unidimensional, donde las extrusiones que forman los elementos radiantes CTS 2 estan
dimensionados de tal manera que las aberturas 101a para los elementos radiantes CTS formados a partir de una
primera extrusion es diferente de la abertura 101 de los elementos radiantes CTS formados a partir de una segunda
extrusion. Una distancia de linea central a linea central entre las extrusiones dentro de un grupo (y, por lo tanto, los
elementos radiantes CTS), sin embargo, permanece constante. Esto da como resultado una abertura (hueco de aire)
101a entre un primer conjunto de elementos radiantes 104 formados usando la primera extrusion que es diferente de
una abertura (hueco de aire) 101 entre un segundo conjunto de elementos radiantes 102 formados a partir de la
segunda extrusion. El espaciado de centro a centro C de las extrusiones permanece igual.

La Fig. 9 ilustra otra realizacion que es similar a la realizacion mostrada en la Fig. 8. Sin embargo, en lugar de formar
los elementos radiantes CTS 2 a partir de dos extrusiones diferentes, los elementos radiantes en la realizacion de la
Fig. 9 estan formados usando tres extrusiones diferentes. Esto da como resultado un primer conjunto de elementos
radiantes 106 que tiene una primera abertura 101b, un segundo conjunto de elementos radiantes 104 que tiene una
segunda abertura 101a, y un tercer conjunto de elementos radiantes 102 que tiene una tercera abertura 101, donde
la primera, la segunda y la tercera abertura son dimensionalmente diferentes entre si (por ejemplo, algunas son mas
anchas que otras).

Introduciendo diferentes aberturas en los elementos radiantes CTS, mejora el rendimiento de la antena. Esto se
ilustra en las Figs. 10a-13b, que muestra n las ganancias de rendimiento debido a la variacién del tamafio de
abertura.

La Fig. 10a es una tabla que muestra un patron predicho mejorado debido a la formacion de elementos radiantes
CTS 2 usando diferentes extrusiones de acuerdo con la presente divulgacion. Mas particularmente, la tabla de la Fig.
10a ilustra los diferentes niveles de mejoria del primer nivel de I6bulo lateral adyacente (SLL) asi como el SLL de
alejamiento nominal a la dimension de la abertura (101a) para la primera seccion de extrusiones de la configuracion
de extrusion para una antena VICTS particular. Como se muestra en la Fig. 10a, como la abertura esta restringida, el
I6bulo lateral se reduce. En la realizacion a modo de ejemplo, el SLL 6ptimo y el SLL de alejamiento se logran
usando una abertura (ancho) de 20 milésimas.

La Fig. 10b es un patron de antena producido a partir de la estructura radiante de la Fig. 8 (configuracion de dos
extrusiones) e incluye dos graficos para la mejora del patrén predicho HFSS (simulador de estructura de alta
frecuencia) para una antena que incorpora caracteristicas de acuerdo con la presente divulgacion. Mas
particularmente, La Fig. 10b ilustra cortes de patrén de antena, uno expandido (izquierda) y otro ampliado (derecha),
tomados a lo largo del plano E VICTS. El pardametro variado es la abertura 101a entre los elementos radiantes CTS
adyacentes 2 (que se realiza mas pequefio mediante la ampliacion de las extrusiones). Conforme el espaciado
disminuye, los lobulos laterales se hacen mas bajos, lo que puede reducir la interferencia con los satélites
adyacentes.

La Fig. 11 es un grafico que ilustra el parametro de dispersion HFSS predicho |S11]| (coeficiente de reflexion). En
particular, el grafico muestra el impacto |S11| sobre un rango amplio de aberturas 101a para la configuracién de dos
extrusiones. Mientras que el tamafio de la abertura estd cambiando, |S11| sigue teniendo un buen comportamiento
(favorablemente bajo en magnitud) y el impacto en la compatibilidad de la antena es insignificante. Cabe sefialar que
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|[S11] una irregularidad a ~14,8 GHz debido a operar la antena a WY=0, donde todas las reflexiones internas se suman
y no debido a las mejoras del ahusamiento del Plano E.

La Fig. 12 es un grafico que muestra la potencia HFSS de carga |S21| para la configuracién de dos extrusiones.
Como se puede ver en la Fig. 12, sobre el rango de operacion de la antena (es decir, 14,5 GHz e inferior), el impacto
en la potencia transmitida desde el puerto 1 al puerto 2 (S21 - la potencia descargada en la carga) es insignificante
sobre un rango de aberturas 101a.

La Fig. 13 es una medicion real obtenida desde un prototipo de antena e ilustra la mejora de la calidad del patron
para una antena que emplea aspectos de acuerdo con la presente divulgacion. Concretamente, un nivel de Iébulo
lateral de Plano E mejorado (inferior) ("kx-corte") para una realizaciéon a modo de ejemplo que emplea un disefio de
dos extrusiones de acuerdo con la presente divulgaciéon, se muestra. El primer SLL de Plano E se muestra ser
favorablemente eliminado a un nivel de -18 dB desde el pico de haz principal, en comparacién con un valor tipico de
-12 dB a -15 dB para una realizacion convencional (extrusion uniforme). De este modo, variando la abertura de la
primera fase de al menos algunos elementos radiantes CTS 2 de acuerdo con la presente divulgacion, se reducen
los I6bulos laterales (-3 dB a -6 dB en el presente ejemplo) y, por lo tanto, se mejora el rendimiento.

El rango de acoplamiento dinamico en los disefios CTS/VICTS normalmente estd limitado por problemas de
modulacion de RF y restricciones de robustez mecanica. Tales limitaciones pueden superarse usando las
ensefianzas proporcionadas en el presente documento y pueden mejorar el rango de acoplamiento dinamico
alcanzable disponible en el plano E de una antena VICTS o CTS. Esto permite al disefiador de la antena alcanzar las
antenas con ahusamientos de patrones de plano E mas precisos y mejor control de I6bulos laterales.

Adicionalmente, se puede lograr un acoplamiento mejorado y un ahusamiento de patron mejorado sin ningun
impacto apreciable a otras caracteristicas de rendimiento de antena, incluyendo VSWR y potencia en la carga. Tanto
el VSWR y la potencia en la carga permanecen comparables a la nominal de una antena VICTS convencional.

Finalmente, los resultados medidos muestran que el rastro del artefacto del 16bulo lateral asociado con n=0 que
otorga espacio visible fuera del I6bulo ubicado se ha descargado notablemente en comparacion con los disefios que
usan elementos radiantes idénticos uniformemente. El rastro del I[6bulo lateral puede vencer (afadir
coherentemente/constructivamente) con el "soplido a través" (fuga de radiacion directa ni deseada de la alimentacion
a través del elemento CTS cerca del punto de alimentacion) asociado al primer elemento CTS y tiene en el pasado
calidad de patron de antena significativamente limitada y rendimiento Tx PSD asociados. Los datos medidos
confirman que los principios de acuerdo con la presente divulgacion mejoran la supresion del rastro del 16bulo lateral,
particularmente al nivel del primer Iébulo lateral, y la reduccidn prevista en el acoplamiento de los elementos mas
cercanos a la alimentacion reduce favorablemente la contribucién del "soplido a través".

Los principios de acuerdo con la presente divulgacion pueden aumentarse a disefios VICTS existentes en muchas
formas sin afiadir mucha complejidad. Se han descrito ejemplos para variaciones de dos extrusiones y de tres
extrusiones, y el concepto puede extenderse a variaciones casi sin limite que dependen del control del ahusamiento
deseado y la compensacion de la complejidad.
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REIVINDICACIONES
1. Una antena con stubs transversales continuos de inclinacién variable, VICTS, que comprende:

una primera estructura de placa conductora (1) que tiene una primera superficie;

una segunda estructura de placa conductora (3) dispuesta en una relacion separada con relacién a la primera
estructura de placa conductora, teniendo la segunda estructura de placa conductora una segunda superficie casi
paralela a la primera superficie, en donde una linea de transmision principal de la antena esta formada entre la
primera y la segunda estructuras de placa conductora;

un aparato de rotacién relativa operativo para impartir un movimiento giratorio relativo entre la primera estructura
de placa conductora y la segunda estructura de placa conductora;

una estructura de alimentacion de radiofrecuencia, RF, dispuesta con relacion a la primera y a la segunda placas
conductoras; un primer grupo (104, 106) de elementos radiantes (2) con stubs transversales continuos, CTS,
dispuestos sobre la primera superficie, comprendiendo cada elemento radiante CTS del primer grupo una
primera abertura (101a, 101b) en la primera placa conductora configurada para acoplar la linea de transmision
principal a un espacio libre, teniendo la primera abertura para cada elemento radiante CTS del primer grupo un
mismo primer ancho;

un segundo grupo (102, 104) de elementos radiantes CTS (2) dispuestos sobre la primera superficie,
comprendiendo cada elemento radiante CTS del segundo grupo una segunda abertura (101, 101a) en la primera
placa conductora configurada para acoplar la linea de transmisién principal al espacio libre, teniendo la segunda
abertura para cada elemento radiante CTS del segundo grupo un mismo segundo ancho,

en donde el primer ancho es diferente del segundo ancho y, uno del primer grupo de elementos radiantes CTS o
del segundo grupo de elementos radiantes CTS esta dispuesto mas cerca de la estructura de alimentaciéon de RF
que el otro del primer grupo de elementos radiantes CTS o del segundo grupo de elementos radiantes CTS.

2. La antena de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende, ademas, un tercer grupo (102) de elementos
radiantes CTS (2) dispuestos sobre la primera superficie, comprendiendo cada elemento radiante CTS del tercer
grupo una tercera abertura (101) en la primera placa conductora configurada para acoplar la linea de transmision
principal al espacio libre, teniendo la tercera abertura para cada uno de los elementos radiantes CTS del tercer grupo
un mismo tercer ancho, en donde el tercer ancho es diferente del primer ancho y del segundo ancho.

3. La antena de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde un espaciado de linea central a
linea central (C) entre el primer grupo de elementos radiantes CTS es igual a un espaciado de linea central a linea
central (C) entre el segundo grupo de elementos radiantes CTS.

4. La antena de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde el primer grupo de elementos
radiantes CTS esta formado a partir de una primera pluralidad de extrusiones dispuestas en serie en una matriz
unidimensional, y el segundo grupo de elementos radiantes CTS esta formado a partir de una segunda pluralidad de
extrusiones dispuestas en serie en una matriz unidimensional, en donde al menos una dimension de la primera
pluralidad de extrusiones es diferente de una dimensién correspondiente de la segunda pluralidad de extrusiones.

5. La antena de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el segundo grupo de elementos
radiantes CTS esta dispuesto en un perimetro interior o exterior de la primera placa conductora.

6. La antena de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la estructura de alimentacién de RF comprende una red
de alimentacion para transmitir o recibir una sefial a o desde la primera placa conductora, en donde el aparato de
rotacion relativa es operativo para girar la primera placa para colocar uno del primer grupo de elementos radiantes
CTS o del segundo grupo de elementos radiantes CTS cerca de la red de alimentacion.

7. La antena de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el rango de acoplamiento en un plano E de la matriz
VICTS es superior a 7 dB.

8. Un método para aumentar el ahusamiento del Plano E en una antena con stubs transversales continuos de
inclinacion variable, VICTS, que tiene una estructura de placa casi paralela (1, 3) que define una linea de transmision
principal de la antena y un espacio libre sobre la estructura de placa casi paralela, un aparato de rotacion relativa
operativo para impartir un movimiento giratorio relativo entre la primera estructura de placa conductora y la segunda
estructura de placa conductora, y una estructura de alimentacion de radiofrecuencia, RF dispuesta con relacién a la
primera y a la segunda placas conductoras, comprendiendo el método:

recibir una sefal a través de la estructura de placa casi paralela que se proporciona mediante la estructura de
alimentacion de RF;

acoplar al menos una primera porcion de la sefial recibida al espacio libre mediante un primer grupo (104, 106)
de elementos radiantes con stubs transversales continuos, CTS, (2) comprendiendo cada elemento radiante CTS
del primer grupo una primera abertura (101a, 101b) que acopla la linea de transmision principal al espacio libre,
teniendo la primera abertura para cada elemento radiante CTS del primer grupo un mismo primer ancho;

acoplar al menos una segunda porcion de la sefial recibida al espacio libre mediante un segundo grupo (102,

10



10

ES 2687321 T3

104) de elementos radiantes con stubs transversales continuos, CTS, (2) comprendiendo cada elemento
radiante CTS del segundo grupo una segunda abertura (101, 101a) que acopla la linea de transmision principal
al espacio libre, teniendo la segunda abertura para cada elemento radiante CTS del segundo grupo un mismo
segundo ancho, en donde el primer ancho es diferente del segundo ancho y, en donde uno del primer grupo de
elementos radiantes CTS o del segundo grupo de elementos radiantes CTS esta dispuesto mas cerca de la
estructura de alimentacién de RF que el otro del primer grupo de elementos radiantes CTS y del segundo grupo
de elementos radiantes CTS.

9. El método de acuerdo con la reivindicacién 8, que comprende, ademas, acoplar al menos una tercera porcion de
la sefial recibida al espacio libre mediante un tercer grupo (102) de elementos radiantes de conexién transversal
continua, CTS, (2), comprendiendo cada elemento radiante CTS del tercer grupo una tercera abertura (101) que
acopla la linea de transmision principal al espacio libre, teniendo la tercera abertura para cada elemento radiante
CTS del tercer grupo un tercer ancho, en donde el tercer ancho es diferente del primer ancho y el segundo ancho.
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CORTES KX-KY ATRAVES DEL HAZ PRINCIPAL
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