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Tema 5.- Agrupaciones de Antenas Lineales

1.- Introduccion al analisis de agrupaciones lineales de antenas

Las antenas estudiadas hasta ahora presentan como caracteristica un gran ancho de
haz por lo que conllevan una baja directividad debido principalmente a que las
dimisiones de la misma no suelen ser mayores de una longitud de onda. Una forma de
solucionar este problema es mediante la agrupacion de antenas lineales alimentadas
con amplitudes y fases determinadas de tal forma que se obtenga el diagrama de
radiacion deseado.

El uso de las agrupaciones de antenas esta muy extendido y sus aplicaciones muy
diversas entre las que se incluyen la sintesis de un diagrama de radiacion con una
directividad, ancho de haz o nivel del |6bulo principal al secundario dado.

En una agrupacion de elementos idénticos existen cinco variables de control que
permiten configurar el diagrama de radiacion de la antena:

1. La configuracion geométrica de la agrupacion total (lineal, circular, rectangular,
tridimensional, etc)

El desplazamiento relativo entre los elementos

La amplitud de la excitacion de los elementos individuales

La fase de la excitacion de los elementos individuales

El diagrama de radiacion de cada elemento individual

ELESRCN
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2.- Principio de multiplicacion de diagramas. Factor de array
Se define una agrupacion como un conjunto de N antenas iguales que radian o reciben
de forma simultanea. Para antenas transmitiendo el campo radiado se obtiene como
interferencia de las N antenas radiando a la vez, mientras que para antenas recibiendo,
éste se obtiene como combinacion lineal de todas las sefales que se reciben de forma
individual.

Los elementos componentes de un array pueden ser cualquier antena (antenas de
parche, ranura, etc.) aunque los mas habituales suelen ser antenas eléctricamente
pequefias como los dipolos. En radioastronomia es usual utilizar antenas eléctricamente
grandes para conseguir haces extremadamente estrechos.

La clasificacion mas sencilla de los array se hace atendiendo a su geometria y podemos
encontrar:

> Arrays lineales. En este tipo de agrupacion los elementos se disponen a lo largo de
una recta pudiendo estar equiespaciados 0 no.

»Arrays planos. En este caso los elementos se sitlan sobre un plano. Las
agrupaciones mas usadas de este tipo son las circulares y las reticulares
(rectangulares, triangulares, etc.)

»Arrays tridimensionales. En este configuracion, los elementos se sitian en un volumen.
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Tema 5.- Agrupaciones de Antenas Lineales

Esta clasificacion no es unica ya que también se pueden clasificar atendiendo a su
alimentacion y en este caso se tendrian arrays de alimentacion uniformes, triangulares y
binomiales, etc.

Supongamos una distribucion lineal de N antenas iguales equiespaciadas una distancia
d alo largo del eje Z, tal y como se muestra en la figura

0
lo l1 |2 I3 IN-3 IN-2 IN-1
® @ e ® ® ®
0 1 2 3 ya
: - . N-3 N-2 N-1

Cada una de las antenas estan alimentadas con una corriente In.
Si el vector de radiacion de la antena basica (la situada en el origen de coordenadas)
viene dado por N,(r) , el vector de radiacion de toda la agrupacion puede obtenerse

como
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—_— — N_l -
N(F)=Ny(F)> 1,e*
n=0

donde w:z se denomina frecuencia digital a lo largo del eje z y representa el producto de
la frecuencia espacial kz por el periodo de muestreo d, esto es, @, =k d =kd cosé
donde 0 es el angulo que forma la direccion de radiacion con el eje de la agrupacion. El
vector de radiacion puede escribirse entonces como

N-1 N N-1
N =No(N) 1,87 = Ny(P)Y_ 1e""
n=0 n=0

En general el fasor alimentacion puede presentar una fase progresiva entre cada par de
antenas, tomando como origen de fases la antena béasica localizada en el origen de
coordenadas, esto es, |, =a,6"™ por lo que el vector de radiacion queda

N-1 N-1 .
N(F) = Ny (F)Y 1,64 = N (F)Y ko)
n=0 n=0
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Una vez obtenido el vector de radiacion, pueden obtenerse otros vectores como por
ejemplo los campos de radiacion,

E(F) _ EO (F)Zanejn(kd cosf+a)
n=0

Estas expresiones se pueden simplificar si se escribe en términos del angulo eléctrico W
el cual se define como ¥ =kd cos@+ a el cual representa la diferencia de fases entre
las contribuciones en campo lejano de 2 antenas consecutivas. El campo de radiacion
en términos del angulo eléctrico sera pues

— — N_l q
E(F)=Ey(F)D a.e™
n=0

Como puede verse el diagrama de radiacion en campo es el diagrama de radiacion en
campo de la antena basica multiplicada por un factor que tiene en cuenta las
interferencias de las N ondas generadas por las N antenas. A esta expresion se le
denomina principio de multiplicacion de diagramas.
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Al factor N1
Fo(P)=) ae™™
n=0

se le denomina factor de array y depende so6lo de la separacion entre antena , la

frecuencia de trabajo y de la alimentacion. Este factor presenta las siguientes
propiedades:

v'El factor de array es una funcién periédica del angulo eléctrico y de periodo 21

v'El factor de array representa la transformada de Fourier de la secuencia discreta de
los coeficientes de alimentacion an

v'El factor de array puede interpretarse como el diagrama de radiacién de N antenas
isotropas

v'Si los coeficientes de alimentacion son reales y positivos, el maximo del factor de

array se ubica en y=0, esto es,
N-1

228,

n=0

F.(¥) = <[> a|=F,0

N-1

> a6
n

n=0
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v'Dado que el angulo real 6 que nos define la direccidén de radiacion oscila entre 0 y T,
el angulo eléctrico lo hara entre kd+a y —kd+a, esto es, V¥ e[-kd+a,kd+a]| sblo la parte
del factor de array comprendido en este intervalo pertenece al diagrama de radiacion y
por tanto a este intervalo se le denomina margen visible. La longitud del margen visible
es de 2kd centrada en p=aq, por lo que este margen dependera de la longitud de onda,
el espaciado de la agrupacion y de la fase progresiva de la alimentacion.

v'Para coeficientes de alimentacion reales y positivos, cuando el margen visible incluye
el origen =0, se tiene que la direccion de maxima radiacion en el espacio real viene
dado por:

Y =0=kdcosé, . +a=86_. =arccos —%

Luego la direccion del lobulo principal del diagrama de radiacion puede controlarse
mediante la fase progresiva del fasor alimentacion. Este es el funcionamiento de los
radares de barrido de fase (phased array).
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Mediante la representacion del factor de array Fa(yp) en cartesianas puede obtenerse el
diagrama del factor de array en el espacio real FA(B) en polares mediante un método
grafico. El procedimiento es el siguiente:

a) Representar graficamente en coorde-

nadas cartesianas el médulo del factor ig | Mergenvisible
de array para obtener el diagrama de ’ -

. ., , \ (V)
radiacion de campo o el modulo al s

cuadrado para el diagrama de radiacion

2
| 0
en potencia. R % | h
b) Trazar bajo la grafica anterior un circulo ,, Ah/’/ﬂf// /2 S

de radio kd centrado en y=a -2n 0 om
c) Obtener en primer lugar las direcciones
de los nulos, para ello se trazan rectas J P,
verticales hasta su interseccion con la : A
circunferencia y a partir de esta se ‘ lw;@
llevan al centro de las misma ) wkd o kdcosd otk
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d) Obtener de forma analoga las direcciones de los maximos relativos de cada I6bulo.

e) Dado que el factor de array depende so6lo de la coordenada angular 8 y no de la
coordenada @, el diagrama ha de ser simétrico respecto de ésta coordenada, por lo
gue el diagrama representado corresponde a la mitad del diagrama total

El método grafico permite observar facilmente la variacion del diagrama en el espacio
real en funcion de los parametros de la agrupacion. En la figura se representa en

coordenadas cartesianas el factor de una agrupacion de 4 elementos alimentados con
igual amplitud.

“ /
En la figura de la transparencia siguiente 3 S A /
se representa el efecto, en el espacio real, B L,
de la variacion del espaciado 5 i . A B

[FA()I
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Variacion del espaciado

\ f \ /
\ / /
>< X \
| | | i

d=A/4, a=0° d=A/2 a=0°

Variacion de la fase progresiva

&
3 % ) \ ” \ \ P / W
—\L‘L« |/ W K
u\/" \//
d=x12, o=45° d=A/12, a=90° d=A12, «=135° d=x/2 o=180°

m 270

a R
G 4, =arccos| — 5 > 2400 300
kd
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En general las interferencias constructivas (valores maximos del diagrama de radiacion)
se dan para valores de angulos eléctricos de W=0 y para los valores de W=x21T lo que
implican direcciones en el espacio real de

¥ =kdcosd,, +a=2mr=6,. = arccos(zmz—d_aj

mientras que las interferencias destructivas (valores nulos del diagrama de radiacion) se
daran para valores de W==1r, esto es, para valores en el espacio real de

Qm+Dﬂ—aj
kd

Se puede definir la variable compleja z, cuyo modulo es 1 y cuya fase corresponde a la
fase de la sefal (diferencia de caminos y red de alimentacion), como

7z =el?

Y=kdcosl . +a=02m+)z =206, = arccos(

Para cada agrupacion podemos definir el polinomio de la agrupacion como la
transformada Z de la secuencia de alimentacion (al igual que se hizo con el factor de
array como transformada de Fourier de la secuencia de alimentacion an)
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N-1
P(z)=)az"=a,+az+a,z* +--+a,,z""
n=0

donde z es la variable compleja. De este definicion y de la definicion de factor de array
podemos ver que
F.(P) =P(2)],_,»

por lo que el factor de array corresponde al polinomio de la misma muestreado sobre la
circunferencia de radio unidad.
Estos polinomios pueden factorizarse en funcion de sus ceros zn, los cuales seran en
general complejos, de la forma

N-1
P(z)=ay,] [(z-2,)
n=1
Veamos el analisis de algunas distribuciones de corriente tipicas

Distribucion de corriente uniforme

Esta distribucion de corriente es aquella en la que se alimenta todas las antenas con
igual amplitud. En este caso la secuencia de alimentacion (valor de la corriente referida
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a la antena basica) es an=1y el valor del polinomio de la agrupacion viene dado por

N-1 N _q
P(z)=)7"=1+z+2*+-+2"" = —
n=0 -

Como vemos, los ceros de este polinomio son las raices N-ésimas de la unidad, salvo la
z=1 y por tanto todos estos ceros se encuentran localizados en el plano complejo
equiespaciados sobre el circulo de radio unidad. A

272_ //j/'\,\‘\
YN —
, 2 .o . g"”
Como las raices N-ésimas de la unidad se encuentran ’\./ )
equiespaciadas sobre el circulo de radio unidad, el ancho - L
del haz entre ceros es A 1\
ALIJC = —24 E‘s
N T |
El factor de array se puede obtener del polinomio de la * |~ A |
. / \ //
agrupacion como B \W A
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)
=6

Como se puede ver corresponde a la transformada de Fourier del pulso muestreado.
El factor de array en el origen vale FA(0)=N, mientras que el primer I6bulo secundario se
localiza en W=3/2(211/N), por lo que el valor del factor de array es de

(N 3 (37[)
sen| —— sen| —
2 1

(53 —
L2 N AUN 137 37 3
sen sen m sen N

zN —1
z-1

F.(¥)=P(2)|_» =

eNY _1
el? —1

7=el¥

y la relacion l6bulo principal a I6bulo secundario es de
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nps—_ @ N ylsen[ 32
(37 1 2N

AUN (372]

sen| —

2N

, . : 1
Para un niumero muy elevado de antenas se tiene que lim NLPS =m=13-2d8

Distribucion de corriente triangular

La distribucion triangular se define sélo para un numero impar de antenas y su
secuencia de alimentacion viene dada por

r

N
N+l n< ?
a =-
" N
N—-n n>—
L 2
~ 2 N-1
El polinomio de la agrupacion es P(z)=) a,z"=a,+az+a,2" +---+ay,2""
n=0
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1
=z
s

|

N

1
=
+
[EEN

]

N

P(z) =1+2z+32° +---+32"° +2z2" 2 + " =

NN
N
>
I
N
N
|
[ =

z-1

Il
o

n

En este caso los ceros del polinomio corresponden a los ceros de la distribucion
uniforme considerando solo las (N+1)/2 antenas y ademas como ceros dobles.

El ancho del haz entre ceros correspondera al del caso

A
de alimentacion uniforme pero considerando solo las [Pass e
(N+1)/2 antenas, esto es 4
87
AY = e
° TN +1 e
. N /
Que corresponde, aproximadamente, al doble del ancho ™
del haz entre ceros de la distribucion de corriente _ - \
uniforme. T\
El factor de array sera el de la uniforme considerando ¢\ f
solo las (N+1)/2 antenas, esto es, Jt \/V\/ _
Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion 18

42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 5.- Agrupaciones de Antenas Lineales
sen(N +1‘Pj
4

ol
sen| —
2

Cuya representacion es la mostrada en la figura anterior. Como se puede ver el ancho
de los Iobulos son mayores que los de la uniforme y eso es debido a la presencia de los
ceros dobles frente a los ceros simples de la uniforme.

La NLPS viene dada por

2
NLps - Fa(0) :(N+1j Sen( 37 j
. (3 4rr j 2 N +1
[0 0T
2 N+1
. . . 1Y
Para un nimero muy elevado de antenas se tiene lim NLPS :(Wj =26.4dB que
corresponde al doble de la distribucion uniforme '

2

FA (LP) -

2
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Distribucion de corriente bindbmica

Esta distribucion viene definida por el polinomio

(D)= (241" :(N N 1j+(Nl‘1jz+(N2—1jzz+...+m jzw_l

donde los coeficientes del polinomio pueden obtenerse como

5 N-1) (N—l)!
" n ) n(N-1-n)!

De la definicion del polinomio, se observa que presenta solo un cero de orden N-1y
situado en z = -1 tal y como se puede ver en la grafica siguiente.
El ancho de haz entre ceros vale AY_ = 27Ty no existen l6bulos secundarios aunque
pueden aparecer en el espacio real debido a los lobulos de difraccion (grating lobes).
El factor de array se obtiene como

Y

2C0S (—j
2

N-1

FA(LP) — P(Z)‘Z:ejw — ‘FA(LP)‘ -
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Cuya grafica es la mostrada en la figura.

En resumen, la siguiente figura muestra las
diferencias entre las distintas distribuciones del factor
de array para varios elementos de la agrupacion

128

sen| N 2 \
Ni z’ 2] er 13.2 i
* = \
n=0 sen (\Pj‘ N Se4
2 Ty
32 \
N+1 ) \
N1 )2 sen (‘Pj 27T 0 s . .
37 A2 26.4 ‘ B
[‘Pj N +1
n=0 sen| —
2
N-1
N-1
(Z + 1) 2.C0S (%) 7T -
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En ella se observa:
* A igualdad de maximo de la distribucion de

corrientes, la uniforme es la que radia el mayor
campo en la direccion del haz principal mientras
gue la que radia menor campo es la bindbmica.

* La distribucion uniforme presenta el minimo
ancho de haz. ElI de la triangular es
aproximadamente el doble y el de la bindmica

mucho mayor.

* la distribucion uniforme presenta el peor nivel de
NLPS, el de la triangular el doble y la bindmica
presenta solo un I6bulo

Grificas del Factor de Array

Antenas y Propagacion
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3.- Agrupacion lineal uniforme

Como se ha visto en el apartado anterior, la distribucion de corriente uniforme es la que
presenta las caracteristicas mas interesantes y por tanto es la mas usada. Por este
motivo es interesante ver algunas otras propiedades.

Hemos visto anteriormente que los maximos se producen en posiciones de WY=0, por lo
que la fase progresiva que nos da esta posicion sera o =-kdcosé . Yy por tanto el
desfase eléctrico viene dado por

¥ =kd cos&—kd cos g, =kd (cos@—coséb,,, )
21

Dado que los ceros adyacentes al maximo se ubican en posiciones ¥, = iW el ancho
del haz entre nulos en el espacio real

Y. = iz—” = kd (cosé?—cos 0. ) = Af. =ar cos(cos 0. o —ij— ar COS(COS O,ax +ij
N Nd Nd

expresion que no es valida para 6., =0 ya que uno de los ceros que limitan al I6bulo
principal cae fuera del margen visible y el otro dentro.
De igual forma se obtendria el ancho de banda a -3dB y cuyo valor es de
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A@ , =arccos| cosf, .. —0.44i —arccos| cosd, .. +O.44i
Nd Nd

Agrupacion transversal y longitudinal

Las expresiones anteriores, obtenidas para direcciones del lobulo principal en el
espacio real arbitrarias, pueden simplificarse si se consideran casos particulares en los
gue la direccion de maxima radiacion sea transversal respecto al eje de la agrupacion
(direccion broadside) o que sea longitudinal (direccion endfire) respecto al mismo eje.
Estudiemos cada caso particular

0 Agrupacion transversal (broadside)

: : T
En este caso el ancho del haz entre ceros se obtiene substituyendo el valor de 6., = 5

esto es, 1 P Py Py
AG. = ar cos cos = - |-arcos| cos =+ |~ 2| 2~ |=2Z
2 Nd 2 Nd Nd L

donde L es la longitud fisica de la agrupacion. Como se puede ver el ancho del haz es
inversamente proporcional a la longitud fisica de la antena.
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De igual forma, el ancho del haz a -3dB puede obtenerse

A@ .,z =arccos cos@max—0.44i —arccos cosHmaXJrO.44i =2 0.44i :0.88&
Nd Nd Nd L

O Agrupacion longitudinal (endfire)

La agrupaciones de tipo longitudinal presentan el maximo en la direccion del eje, lo que
implica una fase progresiva de o =—kd cos0=—kd, o mas general a ==*kd

En esta configuracion uno de los ceros se ubica fuera del margen visible, por lo que el
ancho del haz entre ceros se obtiene como el doble de la distancia en angulo eléctrico
entre el maximo en el eje y el primer nulo de radiacion, esto es,

A@, = 4arcsen ,/i :,/8—}L
2Nd Nd

mientras que el ancho a -3dB nos da

AO = 4arcsen(‘ /O.ZZ%} ~ /3.5%
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4.- Directividad de agrupaciones lineales

La directividad de una agrupacion es uno de los parametros de antena mas importantes
ya que nos da una medida de la capacidad de un array de concentrar el haz principal en
una o varias direcciones del espacio.

En este apartado obtendremos una expresion general para la directividad en funcion de
los parametros de la agrupacion como son la distribucién de corriente, el espacio entre
elementos, la frecuencia y la fase progresiva.

Consideremos una agrupacion en la que los coeficientes de la alimentacion son reales y
positivos, de forma que el maximo de la agrupacion se localice en W=0 con un desfase
progresivo tal que el maximo se encuentre dentro del margen visible.

Como sabemos la directividad en la direccion de maxima radiacion se obtiene como el
cociente entre la densidad de potencia por unidad de angulo sélido, intensidad de
radiacion, y la potencia total radiada

— Kmax
Plar
A su vez la potencia total radiada podemos expresarla como
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2

P = j j K (0, #)sendd 6d ¢

Evaluemos esta integral. Para ello supongamos que la antena basica es isotropica, por
lo que la intensidad de radiacion en cualquier direccion 8 y ¢ es igual al factor de array,
el cual s6lo depende de la componente 8 (radiacion isotropica), por lo que

K(8,¢) =|F.(¥)[

Sustituyendo en la expresion de la directividad se tiene
F

2 2 2
K ‘ FAméX ‘ Amax ‘ 2 ‘ FAméX ‘

= 47[ 2r

:Pr/472'_ J'
0

=4r -
[IF.(0) senodadg 2z [|F, ()] senode  [|F,(0)] senodo
0 0 5

La potencia total radiada (denominador de la directividad) puede simplificarse si se
expresa el factor de array en funcion del espaciado y de la fase progresiva, por lo que
su valor es de
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)

0= =2 [ sen| kd(n—q
a’+> > 2aa, k[d(n(—q) )] cos(n—q)a

n=0 n=0 g=n+1

gue corresponde a la expresion general de la directividad.
Esta expresion puede simplificarse para casos particulares como por ejemplo:

o Espaciado d=mA/2

En esta situacion especialmente importante ya que es muy usada se tiene que la
directividad vale Nt \2
D=

la cual depende so6lo de la alimentacion y del nimero de elementos de la agrupacion y
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es independiente de la fase progresiva tal y como se puede ver en la grafica siguiente

o Espaciado infinito 20

En este caso d >> y por
tanto kd tiende a infinito. En 15
este caso la directividad
toma el valor de

N-1 2
2.3,
__\n=0
— N1 2
2
n

- = =

10

Directividad

D

d
n=0

' <<
o Espaciado << A ™

En este caso d << y por tanto kd tiende a cero y en este caso para que el maximo se
encuentre en el margen visible se tiene que cumplir \04 <kd —0 | La directividad en este
caso sera:
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Lo que implica un diagrama de radiacion isotropico.

o Agrupacion longitudinal
Para tener un maximo en la direccion del eje de la agrupacion, el desfase progresivo

debe de ser a ==kd por lo que

Nel o \2 En la figura anterior se puede ver
(Z anj gue al ser doble el valor del seno en

n=0 el caso longitudinal, la frecuencia de
N N2 N Sen[de (n—q)] oscilacion sefé también.doble por lo
Zan + Z Z a,a, que cruzara el limite de kd
n=0 n=0 g=n+1 kd(n—q) tendiendo a infinito en un multiplo
entero de media longitud de onda

D=
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o Agrupacion transversal

En este caso el maximo de radiacion se localiza en planos perpendiculares a la eje de
la agrupacion, por lo que la fase progresiva es igual a cero. En este caso la directividad

es igual a N1\
)
[) _ n=0
N1 N-1 sen| kd (n—q) |

N-2
2
2
Sy 3 oaa T

=n+1

>

De la grafica de la directividad se observa que la oscilacion es la mitad del caso anterior
y por tanto cruzara el limite de espaciado infinito en valores enteros de una longitud de
onda

o Agrupacion uniforme

En este caso los coeficientes de alimentacion son iguales a 1 y la directividad es igual a
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N2
N-1
N +ZZ(N _m)sen[mkd]
m=1

mkd
Y en el caso particular de que el producto kd=tr, la directividad se hace igual al nimero
de elementos de la distribucion, esto es, D = N resultado que puede verse para el caso
de N=10 en la grafica de la directividad.

D=

COS Mo

o Agrupacion de Hansen-Woodyard

En todo lo anterior hemos visto que tanto el ancho de haz como la directividad
dependen fuertemente de la fase progresiva en una agrupacion uniforme. A pesar que
un mayor ancho de haz, el caracter unidireccional de la agrupacion longitudinal le
proporciona una directividad aproximadamente el doble de la que se obtiene para la
agrupacion transversal. La directividad de la agrupacion longitudinal puede mejorarse
considerablemente si se escoge una fase progresiva tal que se reduzca el ancho de haz
de la misma y por consiguiente no se reducira mucho el campo maximo radiado. Esto
se puede conseguir desplazando el limite derecho del margen visible hacia la izquierda
hasta aproximadamente la mitad del |I6bulo principal tal y como se observa en la grafica
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Con esto se reduce el ancho
del haz en ¥ y la potencia total
radiada a la mitad con una
disminucion del maximo de
radiacion en el margen visible y
por consiguiente la directividad
aumenta hasta algo menos del
doble de lo obtenido para la
longitudinal.

Hansen y Woodyard calcularon
el valor exacto de la fase
progresiva que maximiza la

IFA ()l

“\\KKXxﬁ

%Mm%%

—2n zmw 0
s

L..
2n+2nN Margen visible maximo

4Y
=

directividad de la agrupacion uniforme y obtuvieron un valor de

a=—kd-=x kd -2
N

2.94
N

lo que significa que hay que desplazar el margen derecho del margen visible una
distancia WY = -T1/N. Cu ando la fase progresiva toma este valor se dice que alcanza la
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condicion de Hansen-Woodyard.

Esta condicion es valida s6lo cuando el diagrama de radiacion es unidireccional
(agrupacion longitudinal), es decir cuando no aparecen lobulos de difraccion. Para que
no aparezcan dichos lobulos el espaciado ha de ser

d <£(1_ij
2" 2N

En la practica es comun usar un espaciado de d=A4 y en este caso se tiene

AQ, = 2arcsen ‘/i =2 A AQ . = 2arcsen ,/O.ZSL ~ /1.11i
Nd Nd Nd Nd

Nd
y la directividad D= 7.27

En resumen, podemos enumerar las caracteristicas de una agrupacion de tipo Hansen-
Woodyard comparada con la agrupacion longitudinal, como sigue:
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1) El haz principal es mas estrecho

2) La directividad es algo inferior al doble, siempre y cuando que no aparezcan
|6bulos de difraccion

3) El campo radiado en la direccion del maximo es menor, pues los campos radiados
por los elementos de la agrupacion ya no interfieren en fase y esto es debido a que
el desfase nulo en campo lejano (W =0) se encuentra fuera del margen visible.
Dentro del margen visible, el maximo de Fa(1r/N)=2N/ 11 con lo que la disminucion
es de 20log(1/2)=4 dB.

4) El nivel del I6bulo principal al secundario empeora a 4dB ya que el I6bulo principal
disminuye en 4 dB y el secundario se mantiene constante

La agrupacion de Hansen-Woodyard usa distribuciones de alimentacion uniformes y
fase progresiva. Pueden conseguirse antenas superdirectivas mediante agrupaciones
de Hansen-Woodyard si se usan distribuciones de no uniformes y fases no progresivas.
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5.- Agrupaciones bidimensionales

De todas las agrupaciones bidimensionales s6lo vamos a tratar las mas sencilla, esto
es, la agrupacion plana, rectangular y equiespaciada.

En este caso el factor de array debe tener en cuenta todas las posibles interferencias
gue pueden producirse entre todos los elementos. Supongamos una distribucion de
MxN antenas distribuidas de forma rectangular en el plano XY. El factor de la

agrupacion es
M-1N-1 _ _
y) I ejna)xej

mn

Z

Il
o

m=0 n

donde wx y wy son las frecuencias digitales en direccion x e y respectivamente. La
frecuencias digitales pueden escribirse en términos de las frecuencias espaciales y el

periodo de muestreo o, =k,d, =kd sen(8)cos(¢)

o, =k,d, = kdysen(e)sen(gb)

: : . : ina, 4 IMa :
Si suponemos una alimentacién de fase progresiva 1. =a_e">e"™  se tiene:
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FA _ a_e jnay e ma, e jnkdxsen(a)cos(¢)e jmkd, sen(&)sen(¢)
m=0 n=0
M-1N-1 M —1 N -1
jn( kd 0 jm( kd 0 ' ;
FA _ amnejn( sen( )cos(¢)+ax)ejm( ysen( )sen(¢)+ay) — FA (TX,Ty) _ amnejnxyxejm‘l’
m=0 n=0 m=0 n=0

gue corresponde a la transformada bidimensional de los coeficientes de alimentacion.
En el caso de usar alimentacion separable, esto es, en el caso en el que los
coeficientes de alimentacion se puedan expresar como el producto de dos coeficientes
gue depende por separado del indice de fila y de columna respectivamente (2., =a,a,),
se tiene

Z

-1N-1

Fu (P, F,) = a_eel™y — Za /™y Za ™ =F, (¥, )F.(¥,)

On

Z

3
Il
I
o

La direccion de maxima radiacion, al igual que las agrupaciones lineales, estara
asociado al maximo del factor de la agrupacion y si ademas los coeficientes son reales
y positivos, entonces,
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y por tanto se cumple,

¥, =0=kd,sen(0,,, )cos(
¥, =0=kd,sen(06,,)sen(

F. (¥, %,)|<|F.(0,0)

(

0. = arcsen %
kd

d,o
¢ =arctan (d .
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6.- Introduccion a la sintesis de agrupaciones lineales de antenas

En los apartados anteriores, el estudio de las agrupaciones de antenas se ha realizado
basandonos en la geometria y alimentacion de las agrupaciones para obtener un
diagrama de radiacion determinado (problema directo o analisis del problema). Otro
aspecto interesante es el problema inverso o sintesis de agrupaciones gue consiste en
especificar un diagrama de radiacion con unas determinadas especificaciones y, a partir
de él, obtener la separacion entre antenas Yy la secuencia de alimentacion. Para
conseguir esto se debe determinar los fasores corriente para que las interferencias de
los campos radiados se aproxime al diagrama de radiacion deseado o cumpla ciertas
condiciones sobre el diagrama (determinado ancho de haz, directividad, etc.)

Existen diferentes métodos de sintesis los cuales responden cada uno de ellos a un
determinado problema por lo que usar uno u otro dependera de las especificaciones del
problema en particular.

La técnica seguida sera la de aproximar el diagrama de radiacion deseado por una
representacion funcional que corresponda al tipo de antena base elegida para la
sintesis y que satisfaga las condiciones de error exigidas.

Las diferentes tecnicas o métodos de sintesis pueden clasificarse en varias categorias:

Curso 2010-2011 Antenas y Propagacion 39
42 de Ingeniero de Telecomunicacion Ignacio Sanchez Garcia



Tema 5.- Agrupaciones de Antenas Lineales

* Método de Schelkunoff. Este metodo permite obtener el diagrama de radiacion a partir
de la especificacion en el plano complejo de los nulos o ceros en el espacio real.
» Método del modelado del Haz (beam-shaping). En este método se especifica la forma
del diagrama de radiacion en el espacio real y se suele usar dos métodos de sintesis:

» Sintesis de Fourier

« Sintesis de Woodward
Para diagramas de haz principales estrechos y bajos I6bulos secundarios suele
especificarse el NLPS y el niumero de elementos en la agrupacion. Para este tipo de
disefio existen varios métodos de sintesis como:

» Sintesis de Dolph-Chebyshev

* Sintesis de Taylor
» Agrupaciones superdirectivas. Para obtener este tipo de agrupacion existen diferentes
metodos de sintesis los cuales permiten de forma tedrica aumentar la directividad tanto
como se desee aungue en muchos de estos casos son inviables por el disefio fisico de
la agrupacion.
« Agrupaciones adaptativas. Estas se consiguen mediante desfasadores vy
amplificadores de sefal controlados por ordenador. Esto permite sintetizar diagramas
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en tiempo real capaces de adaptarse automaticamente al contorno del mismo
colocando, por ejemplo, nulos en las direcciones en las que aparecen las
interferencias.

De todos estos metodos solo veremos algunos métodos como ejemplo de sintesis de
antenas.

7.- Método de Schelkunoff.

Este método parte de las especificaciones del numero de nulos y su posicion en el
margen visible o en el plano complejo. A partir de la posicion de los ceros, se puede
obtener el polinomio P(z) y por tanto los coeficientes de alimentacion

N-1

P(z) = aN_lﬁ(z -z,)=>Y a,z"

n=0

Dado que el numero de cero nos proporciona el numero de coeficientes de
alimentacion, éste a su vez nos indica el numero de antenas en la agrupacion. De la
misma forma debe definirse el margen visible [a-kd, a+kd] a través del espaciado y de la
fase progresiva y en la que hay gque tener en cuenta que para espaciados superiores a
media longitud de onda pueden aparecer lIobulos de difraccion en el espacio real y por
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Tanto dar un numero de nulos mayor que el N-1.
De la especificacion de los ceros, nos permite obtener de forma cualitativa la forma del
diagrama de radiacion ya que de la expresion del polinomio caracteristico

Y por N1
P(z) = aN_ll_[(z ~2,)
n=1

podemos obtener el producto de la distancia de un punto en concreto del circulo unidad
a todos los ceros. Esto implica que entre dos ceros consecutivos o cerca de un cero
multiple, el factor de array no puede tomar valores muy elevados y por tanto el maximo
se situara entre los ceros mas alejados entre si.

Si los ceros son complejos conjugados, el factor de array se hace real y puede
simplificarse

(z—e")(z—e ") =127 - z(ej“’c +e W )+1= 2> —2zcosy, +1

donde yces la posicion angular del cero en el circulo de radio unidad o en el espacio
eléctrico.

El polinomio caracteristico para un numero par de ceros (impar en antenas ya que se
elimina la z=1) sera
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N-1
P(z) = f[(z2 —2zc0sy, +1)
n=1

Cuando el niumero de ceros es impar, el cero desapareado debe estar en z=-1 0 z=1
dado que en otro caso el factor de array no seria real y para este caso

N-1

P(2) =(z J_rl)f[(z2 —2zcosy, +1)

Otra apliacion interesante del meéetodo de Schelkunoff es la de las agrupaciones
binbmicas ya que el factor de array puede interpretarse como el producto de los
factores de radiacion de N-1 agrupaciones, todas ellas de dos elementos y cada una de
ellas aportando un cero.

FA(W) — an—l(z - Zl)(z — 22)(2 — 23) . '(Z — ZN_1)

En este tipo de agrupaciones, cada dos elementos aporta un factor de array del tipo 1+z
gue se caracteriza porgue si el espaciado es menor que la longitud de onda no presenta
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|0bulos secundarios. Para el caso particular de una agrupacion formada por el producto
de dos factores de radiacion del tipo anterior, se tendra

F.(w)=Q0+2)A+2)=2°+2z+1

Esta ecuacion representa el factor de array de una agrupacion de tres elementos con
amplitudes de corrientes en la proporcion 1:2:1 obteniéndose de este modo un haz de
radiacion mas estrecho pero con los mismo ceros y sin I6bulos secundarios.

Este proceso multiplicativo puede continuar para generar lo que se conoce como
factores binomiales de agrupacion

Fap)=(z+D)"

En estas agrupaciones los coeficientes de alimentacion son los correspondientes al
desarrollo binomial esto es, por ejemplo para el término p-ésimo

_N!
ap_p!(l\l—p)!
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8.- Sintesis de Fourier.

La sintesis de Fourier para el modelado del haz se basa en el concepto de factor de la
agrupacion como transformada de Fourier de la distribucion de corrientes, esto es, los
coeficientes de alimentacion pueden obtenerse como la serie de Fourier del factor de la
agrupacion deseado.

Puede asegurarse que para un numero finito de antenas, tomando los primeros

coeficientes del desarrollo de Fourier, el factor de array obtenido se aproxima a las

especificaciones dadas con un error cuadratico medio minimo (se obtiene el nUmero de
antenas necesarias para obtener un error cuadratico medio dado por las
especificaciones).

La metodologia de esta sintesis es la siguiente:

1. Escoger el tipo de antena base y obtener el factor de la agrupacion en el espacio
real como el cociente entre el diagrama de radiacion deseado y el de la antena base.
Normalmente se suele especificar el médulo pero si se especifica la polarizacion se
debe descomponer el problema en cada una de sus componente.

2. A partir del factor de array en el espacio real se obtiene el factor de array en el
espacio eléctrico mediante la transformada y = kd cos @+ « lo cual implica
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especificar el espaciado y la fase. La obtencion de la serie de Fourier implica
especificar el factor de array en todo el periodo de 0 a 21T en el espacio eléctrico.
Usualmente el factor de array se da en el espacio real por lo que solamente
proporciona valores en el margen visible y es necesario especificarlo en todo su
periodo. Esto se hace imponiendo que el ancho espectral del factor de array de la
agrupacion resultante sea lo menor posible con el fin de lograr una rapida
convergencia de la serie de Fourier y asi implementar con el menor numero de
antenas para un cierto error cuadratico medio. Este proceso implica que no existe
una solucion unica

3. Desarrollar el factor de array en el espacio eléctrico en series de Fourier y truncar la
serie cuando el error cuadratico medio es menor que el umbral especificado o el
namero de antenas es menor que el especificado. Este desarrollo en serie se
simplifica tomando como origen de la agrupacion el centro de la misma y por tanto

distinguir si ésta es par o impar: ;.. FW)= 3 ae™ PorejemploN=5,n=-2,-10,12
N-1
2

n=

N-1
<, _
N:par F,(w)= > ae™ PorejemploN=4n=-

N-1
2

£ &
2'2

N | W
N |-

n=———
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Si el factor de array incluye especificaciones en moédulo y fase del diagrama de
radiacion, entonces los coeficientes del desarrollo en serie tomaran valores complejos
en general. Si suponemos que los coeficientes son de la forma a,=Ae™ eC vy éstos
presentan simetria de complejos conjugadosa_ =a_ (denominada alimentacion simétri-
ca), se cumple i *

) P ae’ +ae ™ =2A cos(ny +¢,)

y el factor de array para una alimentacion simétrica sera

N-1

2
N :impar F,(y)=A+2>_ A cos(ny +¢,)
n=1
N-1

2
N:par F,(y)=2) A cos(ny+g,)
1

n==
2

donde Any @n son respectivamente la amplitud y fase de la corriente del elemento
eneésimo (la fase progresiva no esta incluida en este término, ya que ésta lo esta en la
transformacion del angulo eléctrico).

Cuando el factor de array presenta simetria par o impar pueden realizarse desarrollos
en series de cosenos 0 senos respectivamente y obtenerse las partes reales o imagina-
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rias. En el caso de alimentacion simeétrica y Fa real con simetria par
FAw)=F\(v)=¢, =07 =a, =%A

N-L N-L
N :impar F,(v)=A, 1222: A, cos(ny ) =a, +222: a, cos(ny)
n=1 n=1
N-L N-1
2 2
N:par F,(w)=22> A cos(ny)=2) a, cos(ny)
1 1
n=3 n=>

Y para alimentacion simétrica y Fa real con simetria impar

T .
F.(w)=-F,(-v)= ¢, = i§=> a, =%t A,

N-L N-L N
N:impar F,(y)=A + 222: A cos(nwi% =AT 222: Asen(ny )= A + 2jiansen(nw)
n=1 n=1 n=1
N-L N-L N-L
2 2 2
N:par F,(w)=2> A cos(ny/i%j =32) Asen(ny)=2j> a,sen(ny)
1 1 1
n=§ n:E nZE
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Los coeficientes de la serie de Fourier se calculan mediante la expresion
B l T . B 1 T J T
a, _Z_jﬂ F.(w)e ™ dy —;! Fa)] COS(nw)dw—;l Fal)]ier SEN(NY ) dyr

donde se ha descompuesto el factor de la agrupacion en su parte par e impar
9.- Sintesis de Dolph-Chebyshev.

En algunas aplicaciones, como radar y comunicaciones punto a punto, es necesario
establecer haces principales muy estrechos valores de NLPS mayores de un cierto
valor. La sintesis de Chebyshev permite obtener un compromiso 6ptimo entre el ancho
de haz del nivel del I6bulo principal al l6bulo secundario.

Para obtener esto se impone la condicion de que todos los lobulos secundarios sean
iguales con objeto de que el ancho del haz del lI6bulo principal sea lo mas estrecho
posible.

Para conseguir que todos los I6bulos secundario presente igual amplitud, se sintetiza el
factor de array mediante polinomios de Chebyshev cuyas oscilaciones tienen
amplitudes constantes las cuales pueden asociarse a los lobulos secundarios.
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Los polinomios de Chebyshev de grado n se definen como:

(-1)"cosh(ncosh™|x]) ; x<-1
T.()=4  cos(ncos™x) ;X <1
cosh(ncoshx)  ; x>1
Estos polinomios constituyen una familia ortogonal en el intervalo [-1,1], respecto al
duct I I
producto escalar usua . To (X) 1
[T 00T, (000 =5, |7 )= x
Y cumple la férmula de recurrencia T,(x) =2x* -1
Tn+1(X) — 2X-I-n (X) _Tn—l(x) T3 (X) — 4X3 — 3X
Lo primeros valores de los polinomios viene dados por: T4(X) _ 8X4 —8X2 +1
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Algunas de las propiedades mas interesantes de estos polinomios son:

1.
2.
3.

El polinomio Tn(x) es de grado n

Para n par (impar) el polinomio so6lo tiene potencias pares (impares) de la variable x
Los polinomios pasan por los puntos (1,1) y (—1,(—1)”) y fluctian entre los valores
extremos de F1 en el intervalo |x| < 1

Para n>1 los maximos estan dados en el intervalo [x]| <1 y tiene lugar cuando se
cumple x=cos(zp/n) con p=1,2,3,...,n-1

Para n>0 todos los ceros estan en el intervalo |x | < 1y alcanzan los valores

X = cos[zi(z P +1)} . con p=0,1,2,...,n-1
n

Esto equivale a decir que Tn(x) corta al eje X n veces.

6.

Para |x| >1 los polinomios crecen indefinidamente segun X"

El método de sintesis de Chebyshev se basa en transformar el intervalo [-1,1] de la
variable x en la zona de lobulos secundarios del margen visible. De esta forma se
consigue el maximo numero de |6bulos secundarios en el diagrama de radiacion y todos
ellos de igual amplitud y por tato el ancho del haz principal es minimo.
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Para conseguir esta transformacion de la variable x a la variable de angulo eléctrico hay
diferentes posibilidades por lo que cada una de las transformaciones nos da un
conjunto de formulas diferentes aunque el proceso de sintesis es el mismo. De todas
las transformaciones posible, veremos la transformacion de Dolph la cual asocia un
intervalo de la variable x a un periodo del factor de la agrupacion de la siguiente forma

X = X, COS (%)

La sintesis de Chebyshev presenta un optimo compromiso entre el ancho del haz y el
NLPS cuando todas las oscilaciones del polinomio entran dentro del margen visible.
Dado que la transformacion de Dolph distribuye todas las oscilaciones en un periodo 21T
del factor de la agrupacion, el diseiio 6ptimo se consigue distribuyendo todo el margen
visible en todo el periodo lo cual se consigue haciendo que el espaciado sea de media
longitud de onda. Para valores inferiores del margen visible aumenta el ancho del haz
en el espacio real y para valores mayores pueden aparecer I6bulos de difraccion.

El parametro xo esta relacionado con la amplitud del haz principal ya que FA(0)=T,(X,)

y por tanto con el nivel del NLPS ya que NLPS =T (x,) = cosh(ncosh‘l(xo))
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En el disefio es normal especificar el valor de NLPS por lo que el parametro se puede

Icular com
caiciar como (coshl(NLPS)j
X, = cosh

n

Para el caso de un grupo de antenas impar, el factor de la agrupacion y la distribucion
de corrientes se puede obtener a partir de la transformacic')n de Dolph, esto es,

Faly) =T, (X)],_ XCOS@ a, +22a oS Ny

Los coeficientes de la alimentacion se pueden calcular de diferentes formas. Una de
ellas es identificando ambos miembros de la ecuaciéon para lo cual es necesario
expresar los términos de  cos" (1///2) en funcion de cos ny mediante la formula de
Moivre.

Otra forma es usar el polinomio caracteristico (donde se ha usado la formula de Euler

de cos (@/2)) N-1
2

> a7
N

il
2

P(z) =T,(X)],_x L J
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Otra forma mucho mas cémoda para obtener coeficientes de alimentacion es usar el
metodos de Schelkunoff teniendo en cuenta que los ceros se agrupan en parejas de
complejos conjugados. Los ceros del polinomio de Chebyshev en la variable x se
encuentran en

2m—1£j conm=123..n
n 2

X, = cos(

Los ceros del factor de la agrupacion se obtienen a partir de los valores anteriores
mediante una transformacion de Dolph

X
. =2cos | — | conm=1,23,...,n
m XO
Lo cual permite obtener el polinomio segun el método de Schelkunoff
N-1 N-1
T XN_lT
P(z) = aN_ll_[(z2 —2zcosy, +1) = 02 H(22 —2zcosy, +l)

m=1 m=1
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donde el factor a,,=% /2  es igual al coeficiente del termino de mayor grado del
polinomio de Chebyshev tras realizar la transformacion de Dolph.

El nimero de antenas es igual al numero de términos del polinomio y, por tanto, igual al
grado del polinomio de Chebyshev mas 1 (N = n+1)
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