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V. Agrupaciéon de antenas. Arrays —

1. Conceptoy clasificacidon de arrays.
2. Principio de multiplicacién de diagramas.
3.  Arrays lineales multiespaciados.
Uniformes en amplitud
Broadside
Arrays de exploracidn
Array Endfire ordinario
Tipos de alimentacidn
: Directividad
4.  Sintesis de Schelkunoff
Arrays reticulares planos. Distribuciones separables
6. Redes de alimentacion
a. Tipo serie
b. Tipo paralelo
C. Redes activas
d.  Estructuras basicas microtira
7. Antenas adaptativas
a. Conceptoy modelo de seial
b. Conformacion de haz con referencia temporal
c. Conformacion de haz con referencia espacial (GLSC)
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1.- Concepto de array

“ Biwelo
Politécnio
Superior

|
e Conjunto de antenas alimentadas desde un terminal comun mediante redes
lineales
* Premisas
* Todos los elementos son iguales =)  l0doslos
« Todos los elementos poseen la misma orientacion elemerl](g(l)JsAT_ADlAN

ainns
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1.- Clasificacion de arrays

« Segun su estructura geometrica
* Agrupaciones lineales
e Agrupaciones planas
* Rectangulares
e Circulares
» Agrupaciones conformadas
e Agrupaciones 3D

« Segun la red de alimentacion
e Agrupaciones pasivas
e Con un solo haz
e Multihaz
* Agrupaciones activas
e Agrupaciones adaptativas

ACATF (2007 — 2008) 5. Arrays.



1.- Clasificacion de arrays. Lineales A

Eicvelo
Politécnicn
Superior

|
* Los elementos se disponen a lo largo de una linea recta
* Equiespaciados (Variables N (n2 elementos), separacion fija (d))
* No equiespaciados (Variables N, posicién aleatoria (x,y.))

/N /N /NN

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 6



1.- Clasificacion de arrays. Planos

Eicvelo
Politécnicn
Superior

—
* Los elementos se disponen en un plano

» Reticulares (Elementos dispuestos en los nudos de una reticula)
* Rectangulares . Triangulares

» Aleatorias (Elementos dispuestos en puntos aleatorios del plano)
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1.- Clasificacion de arrays. Conformados

Eicvelo
Politécnicn
Superior

* Los elementos se disponen sobre formas especificas
 Cilindricos

* Cobnicos, Piramidales
e Esféricos

» Superficies diversas (Alas de avidn, vehiculos)
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1.- Clasificacion de arrays. Pasivos

- Eicvelo

ope . . .7 . . . . Politéeni
«  Utilizan una red de distribucion de potencia con elementos pasivos (divisores, Sierr

lineas de transmisién, adaptadores, hibridos, etc...) —

Con un haz Multihaz

« Diagrama y polarizacién unica . - .
* Red de alimentacion con varios puertos de

entrada para cada haz

* Aveces se diseflan para tener varios tipos
de polarizacion, con puertos de entrada
diferenciados (Telefonia Movil)

Red de antenas

Red de
alimentacion
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1.- Clasificacion de arrays. Activos

Eicvela
Politécnicn
Superior

« Utilizan una red activas (amplificadores) fijas o variables, que permiten el contro| T ———
de las excitaciones de los elementos del array
» El paso siguiente es el control de las excitaciones en funcidn de las caracteristicas
de la sefal recibida o transmitidas, asi como del entorno radioeléctrico -
Antenas adaptativas
Balun
10
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1.- Clasificacién de arrays. Activos R

Eiwelo
Politécnio
Superior

* Permiten un mayor control del diagrama tanto en recepcién como en transmisién

Transmision

Recepcidn

IFA PA

w, =
LPF PA

w, ?ﬁ

*% Agrupacion Agrupacion m e opm
con control con control PA

en FI en FI Wy, z

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 11



1.- Clasificacion de arrays. Activos

“ Biwelo
Politécnio
Superior

I
* Antena de satélite para comunicaciones

* Permite la seleccion de determinados elementos de la agrupacion para
optimizar la direccion de transmision

Adtive Quadrimodule
Low loss flavible cable
wroaab]
o oo ||
From modulator t shifier =
DIvICER _7
(1 to 6W) o
Liomin Doand | AL, DU
TeguEr, Taillre detsction |_//
i
Active antenna DC'pC J
converter
SVM | f SVM E ANTENNA
Spacecra 1 mﬂlroilﬁr 5\
Service Module) Y w\gggﬁgw
1 "-\
SVM regulated DC bus x
Azimuth-scanni with the semi-active prind-
ple (dark cirdes = most powered subarrays)
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1.- Clasificacion de arrays. Adaptativos v

Ercwelo .
Palitécnic

* Laintroduccién de un procesado digital permite: Superior
« Controlar digitalmente los diagramas mediante el establecimiento de los pesos w; de TE————
cada elemento
» Adaptacion del diagrama al entorno radioeléctrico basado en el conocimiento de:
* Direccion de llegada de |la sefal deseada
» Alguna propiedad de la sefal deseada
* Es posible cambiar la direccién de apuntamiento de la antena para el seguimiento de la
sefal deseada
* Permite cambiar la forma del diagrama para favorecer una sefial deseada frente a otras
interferentes

IF
Filter

Procesador digital de senales

Receptor con muestreo
en Banda Base

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 13



2.- Principio de multiplicacién de diagramas

* El array se define por:
» Vectores de posicidon 7
* Corrientes de alimentacion

v.

Il

]

Eicvela
Politécnicn
Superior

* El diagrama del elemento unitario en el centro de coordenadas E(6.9)

* Campo radiado por un elemento

Ei(ga¢): 56(9,(;5)- /; o 0
0

Campo radiado por un
elemento en el origen
alimentado con |,

1,

Coeficiente de
alimentacién
complejo A,

“:n
1

Fase relativa por
desplazamiento

sobre el origen

* Campo radiado por el Array:

EA(99¢): ZEZ.(Q,(]ﬁ): Ee(ea‘ﬁ)'%Ai e

il Jhorr;
F, (9»‘15): ;Ai "€ "' =Factor de Array

E,0.6)=E.0.9) F,0.9)

1:=(senO-cosc,b-fc+sen9-Sen¢-)7+cos(9-§)
=X X+ Y, V+z,z

La polarizacion del campo total radiado depende “solo” del elemento unitario
En arrays grandes el factor de array, varia mucho mas rapido angularmente que el
diagrama del elemento. Por ello, se puede aproximar el diagrama del array por F,(0,¢)

ACAF (2007 —2008)
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3.- Arrays lineales equiespaciados

* Array de N elementos separados una distancia fija entre si de valor “d”

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

]
* El vector de posicidon de cada elemento corresponde a:
rn=i-d-z—> r-r,=i-d-cos0
N-1 oo Nol (i-kg-d-cos 0+, )
_ Jkorr; jli-ky-d-cos0+a;
i FA(O,gb)—ZAI.-e "= >a, e
A =a,-e’™ i=0 i=0

* Leyes de excitacion mas utilizadas:
- Fase progresiva, 4, = g, - ¢/
* Uniforme en Amplitud y en fase, A=1 Vi
« Uniforme en Amplitud y Fase progresiva, 4, = e/l)
* Amplitud simétrica y decreciente del centro al borde

ACATF (2007 — 2008) 5. Arrays.
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Uniformes en amplitud

v =k,-d-cosO+c

FA (0’¢): ].vz:_olej-i-(ko-d-0059+a) _ .

4 = /)
)
sen 71//
‘FA (‘//} =
Sen(wj
2

y=0>F,=N —»

vy =t2kn > F,=N

N

* Nulos
+2kr

=———, excepto =+2kn
4 N pto Y

Maximos secundarios
W_i@kﬂﬁ

Funcién simétrica y periddica de periodo 2w en ¥
Maximos principales

6, =cos ™ (—a/k,-d)

k#0,tN,. _ _ ) _
* Nivel del primer |6bulo secundario

RY4
FAN(‘// = Nj

=
“ Biwelo
Politécnio
Superior

1/N

3
sen| ———
(2]\’)

—
N grande

l:> —13.46dB
3

ACAF (2007 —2008)
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Margen visible

« Supuesto un array con fase progresiva: .
Superior
(i N-I il d- -1 ” =k,-d-cosO+a T
Al.=al.-e](a) FA(9,¢)= >a e’ (kodcos9+a)zzai,ej Y Y =K
i=0 i=0
‘F 4 (‘/’ 1
1 K Jrﬁ\\ /
r[ | ,.-'r
88| | . |
| i |'
| . el
N-1 06| |\ I
— Le Y '| I 27d 2 7id |
F,(w) ;)ai SO '| [ | —-—+a<y<—+a ||
= 0.4 | |' A A =
|| ) I'I I|I
0.2 | /—f\ . . /x \ |.l |'| f\ . { N |
\ \ \ e o ~ : |1 / \ / P . ~ /RN
0 Y \(( \fﬂ. \\f’/ \‘\»‘/ \\1/ Vo : I Y \LH/ \\/\ \l\z’/ \/K \f \.fl . l'l"l
-300 -200 1 =100 ¢ 10 100 200 300y
* Angulo de apuntamiento I: E :
a) '

FA (0 ’ ¢ ) = ]\ilai . ej'i'(kO'd"Cos 0+
i=0

=)

7 =0—)‘FA‘ = Maximo

6, =cos ' (—a/k,-d)

Si d>A/2 y/o el desfasaje a es muy alto,
pueden aparecer en el margen visible
réplicas del I6bulo principal = Grating Lobes

0=r=180>y =a—k,-d
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Arrays Broadside .-

g Biwels
Palitécnic

» Se obtiene radiacion transversal (“broadside”) al eje del array. Si dicho array se orienta en el Superor
I
eje z, la radiacion principal se obtendra en 6=902
* Fase uniforme:
an N=10
120 _— 60 d=\/2 oa=0= y=k,-d-cosb

* Margen visible:
—ky-d <y <k,-d

\ * Maximo principal:

184 0
\ l//zO—)OO:Z
2! 20 * Anchura entre nulos del I6bulo principal:
S = +2n =0,, =cos” 27 =A0=2" -0 |=25en A
270 Ve TN T Nk,d W Nd
. A
Si Nd>>A=|A0=2""(rad)
Nd
o * Anchura del haz principal a 3 dB:
\‘ z

A
Si Nd>>A=|A6O ., =0.886—"—(rad
I -3dB Nd(

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 18



3.- Arrays lineales equiespaciados. Arrays de Exploracion

* Variando la fase de exploracidon a, se consigue que el I6bulo principal explore el espacio

N=10
90 : d=\/2
a=-60°

30

240 1 . 300

Fase progresiva:

v =k, d-cosO+c

Margen visible:
o—ky-d<y<k,-d+a

Maximo principal:

v =0—|0, =cos™ (~a/k,-d)

Anchura entre nulos del I6bulo principal:

+2r

e _ B
“ Bwels
Politécnio
Superior

W ="—"=A0=cos | cosO, _ 2 ) cos cos 0, o
N Nd Nd

Si Nd>>1y 0, proximo a /2 =[A6 ~2 (rad)

Ndsen0,

* Anchura del haz principal a 3 dB:

A
i Nd >> A AO =0.886————(rad
Si >> A= _3dB Ndsen6, (ra )

* El nivel de I6bulos secundarios es similar al caso broadside

ACAF (2007 —2008)

5. Arrays.

19



3.- Arrays lineales equiespaciados. Array Endfire Ordinario

© Eiwelo
Politécnio
Superior

* Se caracterizan por tener su ldbulo principal apuntando hacia el eje del propio array L

* Maximo principal:

0=000 06=r)

.‘ |
Faw) s 2 : * Fase progresiva:
2md
v =0,en,0 =0= o =—k0d=_T
* Margen visible:
V\ _ _ 2k <y <0
” 271:I ]2:: ° Y« Anchura entre nulos del I6bulo principal:
—» = - —
’ " ——2—n:>9 —cos‘l(l—lj

/ /\' Si Nd >>l:>COSQINz1—912N/2:(1—A):‘,AQ%Z %(md)
\_/ Nd

T Nd

—— fadp, —> Z

* Anchura del haz principal a 3 dB:

W Vi
6-n 6=0
iEspaciado para Maxima Ganancial Si Nd>>A= | AG,, =2 /0.886L(rad)
j Nd

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 20



3.- Arrays lineales equiespaciados. Ejemplos de alimentacion - A

Arrays Broadside uniforme en amplitud i
—IJ

= Cuando A=1 para i=0 a n-1

= N=20

1 D"l FTH FTF FT R i"q FTHF FTF FTF FTF F'F F g | ]34(1]3
09 | 1'0 ]
0.8 | bl .m |,.
0.7 | -15 : |
0.6 | -20 ul|| ~|l||
05 [ =y | N N ’\l 1|||||||| | |J ||||| *"u \ ;'\ N
0.4 | -30',."""|"\h' || 'H'
03 | 35) /) | |‘ [ " * ‘
02 | e
o — ] [ |

5 4 321012 3 45 :

-50 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Ejemplos de alimentacion -

Array Broadside alimentacioén triangular i
uperior
|
B Cuando A=1-abs(-(n-1)/2+1)/(n/2));
= parai=0an-1
= N=20
0 - X ' ' ,r“‘. : ==
1 T g
0.9 | . ' il | 26.8dB
08 | , _ | == [
5 i = |
0.7 , , s |' |
06 | , : | & |
05 | ,, + | 25+ || o
04 [ | .1 =30 M| '| \
03 | & N | '35 | Irﬁll || ||| | || ,'Ihll
02 [ , , | 48] | '||| || ‘ll ||' "|
01 |, ] 45 AL TULD
L f ) ) W s S L g L | | 1 A

5 -4 321012345 -500 99 40 60 80 100 120 140 160 180

ACATF (2007 — 2008) 5. Arrays.
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Ejemplos de alimentacion -
Array Broadside alimentacion coseno en pedestal

B Cuando

4 = 1+H{cos(

m para i=0 a n-1

B N=20, H=0.5

1

09 |
0.8 |
0.7 |
06 |
05 |

04

03 |

0.2
0.1
0

ai Y| N
N1 tal que, - 2

5 4 3 2 1

0

1

2 3 4 5

-1

<i<

N -1

“ Biwelo
Politécnio
Superior

22dB

ACAF (2007 —2008)

. Arrays.
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Palitécnic

3.- Arrays lineales equiespaciados. Ejemplos de alimentacion -
Eivelo

Array Broadside alimentacion binomial i
—IJ
B Cuando
(N-1 N
Tl j_ (N—l} l‘

m para i=0 a n-1

B N=20

0 R '

1 o 5 [\ Sin
0.9 | ' - [\ 16bulos
08 | S 1
0.7 | | =15
0.6 | ‘ ' - 20 | a'lf II",
0.5 | T 25 | I,' |II
0.4 | 30
03 | + - ' -35 "'.
0.2 ) * | 40| | |
0.1 , | 245 |

-0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0543214012345
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Directividad R

Ercwelo
Palitécnic

 Ladirectividad de un array con elementos isotrépicos, con coeficientes reales y positivos, y Superor
I
con su maximo principal (¥=0) dentro del margen visible, es:

2 2

2‘FAmax
=4r =
P o [¥|F,(0) sen6d6d¢  [|F,(0) sen6do

max Fmax
D -4z U™ 00) £

* Haciendo el cambio de variable 6 por \V: ,

2k,d F ™
[ ) dy

o —kod

v =k,-d-cosO+a —> dy =—k,-d-sen0dd ——> D,=

e Para un array con alimentacion de fase progresiva:

. N-1 iy NS ik -
‘FA(I//YZFA(W)-FA(V/): Ebal.-ej W'kgoai'e v 'Y FAmaX(W):FA(l// :O):%)lai

N1 )2
(52)
DO _ i=0

T N-l , N=2 Nl Senkod(i—k) .
: 2a.a, - k
Yal+ 3 Ylaa, kod(i— ) cos(i— k)

* No se cumple que la directividad de un array con elementos no isotrdopicos sea el producto
de la directividad del elemento por la del factor de array

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 25



3.- Arrays lineales equiespaciados. Directividad

» Siel espacio es d=A/2:
D, =

— | No depende de o!

« Alimentacion uniforme en amplitud (a;=1 Vi): JYe
D, = N-l sen(z’k d )
N+ Y2(N—i)- 7" cos(iar)
i=0 ik,d
Casos de interés:
. s A

a. Separacion multiplo de d=A/2: d :kf — D,=N
. A d
b.  Array broadside (a=0): d zz,d <A— D, = 2N;
c.  Array Endfire ordinario : J <(1_1jfl D —an?
" 2N)2 ° A

=
“ Biwelo
Politécnio
Superior

* Alimentacion no uniforme y fase progresiva, siempre que N grande, d<A, a pequefio, sin Grating lobes:

)

Dy=2" l;?l
A Z aiZ
i=0

Para endfire ordinario, con d<A/2->

b,-4¢
A

[

2
zaij
=0

~ 2

ACATF (2007 — 2008) 5. Arrays.
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Directividad

“ Fielo
Palitécnic

Superior
]
* Array lineal Broadside uniforme * Array lineal Endfire ordinario uniforme
40 T T T T T 40 —
D=4Nd/A
Dir sl , | | / o=-2nd/A
ol D=2Nd/ =0 A=l =10
r 7 30
—1 . 10
25 T 25¢
0l L\//////////////;‘\\H////’/ . 20}
15k %/ i 15k
10 /\"
B 4 \ o 7 10+
) ,,,r”’/’- e
sl / == —~ i d/ 2
f 51
/ d/ 2
0 1 :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 00 == : g z = 2
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3.- Arrays lineales equiespaciados. Directividad

Eicuel
Politécnio
Superior

* Array lineal de N=10 elementos uniforme en amplitud y fase progresiva I

dil 0,40

28 T T . |

Situaciones
“Endfire”

20 d;m=0,9
Zona de
su pergananma

Zona independiente de o — d/2=0,25
i d
D=2N—
A

Ul 1 1 1
0 0.5 1 1.5

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 28



4.- Sintesis de Schelkunoff para arrays lineales equiespaciados !

Biwels
Palitécnic

En un array de N elementos equiespaciados con coeficientes de alimetacion complejos Superior

A, el factor de array se identifica con un polinomio de grado N-1 de variable compleja z.

A =a, e’
z = e]‘l/
v =k, -d-cosO

A efectos de diagrama de radiacion, la variable z tomas sus valores
dentro de la circunferencia de radio 1 y en el margen visible

Cada raiz sobre el circulo unidad dentro del margen visible, aporta

un nulo al diagrama

N-1 o N-1 .
FA(V/): Z:OAi el = %Ai 'z = AN—I(Z_ZI)(Z_ Z, )---(Z_ ZN—I)

v =k,-d
0=0

‘FA (l// ] = ‘AN_IHZ - ZIHZ - 22‘...‘2 — ZN_I‘

ros del polinomio

Margen visib

* Los maximos(ldbulos) se situan entre raices, y el maximo principal 6=n
(I6bulo principal), se sitla entre las raices mas alejadas v ==k d

* Si A son reales y simétricos - las raices se agrupan en parejas N=8. 4=0
conjugadas Alimentacion

» Sialguna de las raices no se situa sobre el circulo de radio 1, el nulo uniforme
al que hace referencia estara relleno.

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 29



4.- Sintesis de Schelkunoff para arrays lineales equiespaciados

“ Biwelo )
Politécnio
Superior

]
0dB
N=8, a=0, d=0.61
Alimentacion = Margen visible
uniforme 10
-15
-20
-25
b | 05 1 .
e 15 1 05 0 . 1.5*x(rad)
Real(z)
Margen visible
180 |
-30 -20 -10 0dB
ACAF (2007 — 2008) 5. Arrays. 30



4.- Sintesis de Schelkunoff para arrays lineales equiespaciados

“ Biwelo )
Politécnio
Superior

]

e /N

° [E

[ e

15

20

25 /\

Imag(z) 30 15 1 05 0 0.5 1 1.5% (rad)

Real(z)

Margen visible

180

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 31



4.- Sintesis de Schelkunoff para arrays lineales equiespaciados

“ Biwelo
Politécnio
Superior

0dB ' ' /\
[

Imag(z)

30 15 1 05 0 05 1 15%(ad)
Real(z)

90

Margen visible

180

ACAF (2007 —2008) 5. Arrays. 32



5.- Arrays reticulares planos | = |
“ Biwelo

Palitécnic

Superior

* Enunarray de N elementos equiespaciados con coeficientes de alimetacion complejos
A, el factor de array se identifica con un polinomio de grado N-1 de variable compleja z.

Se obtienen haces tipo pincel orientados en cualquier direccion (0,0)
Se forman por una reticula rectangular de MxN elementos situados en el plano XY, con

separacion uniforme entre ellos de d, en direccion X'y d, en direccion Y.

:(sen@-cos¢-£+sen9-Sen¢-)3+0039-2)

r
Fw =md -x+nd -y

r

M-1N-1 - M-1N-1 ,
— Tk Ty __ Jjmk od  sen 0 cos ¢ Jnk yd ,sen Osen ¢
FA(99¢)_ )y ZAmne = > Amn.e e

m=1 n=1 m=1 n=1

®

®

X
L /
CF" dx
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5.- Arrays reticulares planos. Distribuciones separables

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

* Es el caso mas habitual. Los coeficientes de alimentacidn son reales y positivos, y las I

fases progresivas.
» El factor de array se puede interpretar como un array lineal en x, cuyo elemento unitario

es el factor de array en y (o viceversa)
* Disefio independiente del factor de array segun los dos planos principales F,, y F,,

Amn —a, .ejmaXan _ejnay
M -1 e N-1 . ( )
v, =k, -d -senf-cosd+a, — FA(‘//x"//y): Zzloam e Z::Oan en :FAx(‘l/x)'FAy \ 4
v,=k,d, sen -senp+a,

 Silos coeficientes A,,,, son reales y positivos, y las fases progresivas, la direccion de maximo
apuntamiento se obtiene como:

2 2
_ a a i :
6, = sen 1 ( x j +( y ] <1 para que exista l6bulo

w,=0=k,-d_ -senf, cosg, =—a, kyd. % principal
v,=0=k)-d, - senb,-cosd, =—a, J
a
¢, =tan1( Y xJ
od,
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5.- Arrays reticulares planos. Distribuciones separables

© Eiwelo

Politécnio

* Factor de array con excitacion uniforme en amplitud: Superor
]

FA(WX,MZ Fuly.)F, ("’y]:

* El ancho de haz entre nulos:

AO = ABxoAbyy ,talque, A0, = 2h ABy, = 2 D
cos0, Md, N dy 7
* Directividad:
N
Q, zAQ:DO ~ T 2Md, *cosb, T "
4 4 A A d 1l
Dy=_— SERRIEE;
Q, )
D, =n-D,-D,cosb, ' ' '

» Esta expresion de directividad es valida para cualquier tipo de excitacion en funcion de la
directividad de los arrays broadside lineales D, y D,

ACATF (2007 — 2008) 5. Arrays. 35



6.- Redes de alimentacidn. Excitaciones tipo Serie

La red de alimentacion distribuye la potencia de entrada al array, de manera que cada elemento radiante bolitécnia

tenga los coeficientes de alimentacion en mddulo y fase adecuados A,

En las redes tipo serie, la impedancia de entrada de cada elemento unitario del array se distribuye en
serie dentro de la red de distribucion de potencia

Son de ancho de banda estrecho

Beam direction

L=A2
D=2

Port 1

>—

4“—rt—>

* Array serie de parches

Z=50 Ohm

* Array serie de ranuras sobre guia

M= i sal

Ercwelo

Superior

rga
aptada

d # Ay/2 = . # 0 = By, # 1/2 (pero proximo)

sl
G ,’ :
/B B
K ol V, V. V, v
/ Dl' . e I T 92 9n 9N =1
A
4 / | |
a_°® ' [ttt
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6.- Redes de alimentacidon. Excitaciones tipo Serie

Eicvelo
Politécnicn
Superior

* Red multihaz L

IL 1R

2L 2R

3L 3R
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6.- Redes de alimentacién. Excitaciones tipo Paralelo

' Ercwelo

A la hora de disefiar la red de distribucién de potencia que obtenga los coeficientes de alimentacién A, la e
impedancia de entrada de los elementos unitarios, se posiciona en paralelo dentro de la red. I
Las divisiones de potencia se realizan en nodos de la misma tension.

* Son de ancho de banda grande

* Red multipolarizacion

500 500 @

Adaptador
N4
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6.- Redes de alimentacién. Excitaciones tipo Paralelo

Eicuela
Politécnian
Redes de haces conmutados Soperior
]

* Matriz de Butler .

\conmutador

Lentes de Rotzman

) 3L conmutador
conmutador F
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6.- Redes de alimentacion. Excitaciones hibridas Serie-Paralelo

* Opcidn combinada de redes tipo serie y paralelo
* Son de ancho de banda medio

Eicvelo
Politécnicn
Superior

Beam direction

i

i

II

=
23

T T T R EEy,

-EHEHEHEHEHEHEHEHEH L S = o m
AEHEHEHEHEHEHEHEHE-- -
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6.- Redes de alimentacidon. Redes activas

* Variacion analdgica de la amplitud y la fase de transmision o recepcion.

 Fiwelo
Politécnicn
Superior

I
* La amplitud permite el control de los |6bulos secundarios
» Lafase permite el control del angulo de apuntamiento del array = Phased Arrays
* Phased array en recepcion * Phased array en transmision
5
- o H A AH o Ho>—T
\ \
‘47 4
T+ o H A A H o >
N\ \
. ’\ /‘
Red de distribucion -
\ !

* Mejor figura de ruido, ya que, el LNA esta » Mayor capacidad de transmisién de
unido a la antena, y no tras la suma de las potencia, gracias a la inclusion de una
sefales combinadas de la agrupacion amplificador por rama.
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6.- Redes de alimentacion. Redes activas R

Eiwelo
Politécnio
Superior

I
* Debido al alto coste de los moduladores de amplitud y fase de RF, se tiende a realizar el
control de los pesos de alimentacidn (w;) en una frecuencia intermedia (Fl)
* Aumento del numero de elementos en el receptor o transmisor del array.
* Phased array en recepcion * Phased array en transmision
Red de distribucion IFA pA
pasiva
/ w1 %
LPF LPF PA
W, =
e o e o Agmpac16n Agl‘upaCIén e o e
con control con control PA
en FI en FI Wy, z
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6.- Redes de alimentacion. Arquitecturas basicas microtira R

Eiwelo
Politécnio
Superior

» Linea microstrip , i :
4 et » Linea stripline o triplaca

]+ GND

*— GND

»  Linea microstrip cubierta

»Linea coplanar

= Tmet

- .:.gl’,Ti.i.nﬁ e

> Linea slot
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6.- Redes de alimentacion. Arquitecturas basicas microtira

e Sus caracteristicas basicas:

» Anchura de linea w

» Espesor de linea t

» Pérdidas de linea a._: rugosidad, conductividad del metal

» Espesor de substrato h

» Constante dieléctrica del substrato ¢,

» Pérdidas de substrato: tangente de pérdidas tan(d)

» Pérdidas de radiacién o, : radiacion espuria, discontinuidad
e Sus parametros:

» Impedancia caracteristica Z

» Constante dieléctrica efectiva €

o

T fiwels
Politécnio
Superior

ACATF (2007 — 2008) 5. Arrays.
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6.- Redes de alimentacion. Arquitecturas basicas microtira R

T fiwels
Politécnio
Superior

» Velocidad de fase v, : Vo=
HE,

» Longitud de onda del medio 2, : A =

Dieléctrico no-homogéneo:

= Dieléctricos no-homogéneos: cuando tenemos varios
dieléctricos (multicapa) o cuando ¢, 1. varian con la
posicion en el dieléctrico.

" | a constante dieléctrica efectiva € tiene en cuenta la
propagacion de la onda en dieléctricos no-homogéneo.
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6.- Redes de alimentacidn. Arquitecturas basicas microtira

Eicvelo
Politécnicn
. . . 7 . . Swerior
* Ejemplos de redes de alimentacidén microstrip S

|

ANTENNAFRONTVIEW

[
MAIA ADVE YNNILNY

= 950 mm
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6.- Redes de alimentacion. Linea microstrip R

Eiwelo
Politécnio
Superior

W

<+“—> Linzas de

ampo eléctrico
/;5\\"\

R

e Estructura de linea de transmisidon mas comun.
e Modo fundamental es quasi-TEM = estando la mayor parte del campo
confinado en el dieléctrico.

e Dieléctrico eléctricamente delgado (0.003A < h <0.05 A) = para evitar ondas
de superficie.

e Constante dieléctrica g, : 2.2 <g <12 = para que las lineas de campo estén
confinadas entorno a la linea microstrip.
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6.- Redes de alimentacidon. Linea microstrip

Eicuel
Politécnio
Superior

]
eSus caracteristicas :
»Impedancia caracteristica Z: — 0.05 <w/h <100, ¢, <16 — 0.2% error

Impedancia Cte.
del medio geométrica

l * & _(30.666%)0‘7528]
—_— . W . . 2
g Ve | [6+Qm=6)-e h ||, 4h

ol ey " z v

Constante dieléctrica efectiva g : — ¢, < 16, 0.05 <w/h <20 — 1% error

1
- 2
g =&t &1 (1+—12'hj 2+0.04(1+%) w/h < 1

) 2 W

1
PPRLA I Sl FILELS R |
2 2 w

» <2% error para g, > 16

m < 2% error para %< 0.05
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6.- Redes de alimentacidon. Linea microstrip

e Algunos substratos dieléctricos tipicos utilizados en lineas microstrip son:
» RT-Duroid 5880 (composito del teflén) g, = 2.2
» Alumina (ceramica de Al,0,(97%)) €, = 9.8
e Valores practicos de anchura/espesor estan en el rango de
e Valores practicos de impedancia caracteristica estan entre 10 <Z <200 ohm

0.13%90

Effective Permittivity

Eicvela
Politécnicn
Superior

Characteristic Impedance 9r
225 T T T T T T T T E E H
8 _FH_J__,____—*—
R W S
— g, =22

Eoff

.................

ACAF (2007 —2008)
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6.- Redes de alimentacion. Estructuras basicas

Eicvela
Politécnicn
Superior

1- Adaptador 4/4
" L " Z)

p—— ,1/4—»T

4 V4 Adap V4

Aproximacion sin pérdidas:

02

Z(0)cospd +Z
adap Z

adap JjsenfBd
cos Bd + Z(0) jsenPBd

Z(d)=2z

adap

Caso M4

T . T
Z(O)cos§+Zadap]sen5 Z. Z(0)=Z2,
adap
2(d)=Z “Zaw gy | Zuw =NZOZ(d) 2dy-2." -7
) V) |

/i3 T
Z . cos—+ Z(0)jsen—
5 (0)j 5

adap
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6.- Redes de alimentacion. Estructuras basicas

Inglete: Para evitar
reflexion %

2- Divisor de Potencia

@,

Punto A:

Punto C:

Punto B:

Z(B) = Zoz

ZOZ,
e AA— —2/h
ZO2 Z.adap Z.adap
A B C
Z(A)=Z,
Z(C)=Z,,

Z(B, =Z(B. = adap
Z(B,,)Z(B,,) (B.,)=Z(B.,) 7.
Z(B)=Z(B,,) /| Z(B,,) = 2 20
Z(Bizq ) ’ Z(Bder ) Zadap ZadaP
Tadap ,
Zoz Zoz Z dap

2

Tz 7
74_7

4

“ Bwels
Politécnio
Superior
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6.- Redes de alimentacion. Estructuras basicas

Ercwelo
Palitécnic

3- Acoplador direccional —
. F’ar‘ameltms 5 (mfemncia 75 ohrr)
wr! ! ; I
Zyo I | :
Z\)2 , ﬁ e T i
e Puerta l: entrada -
1 2

Puerta 2 : salida directa
Puerta 3 : salida aislada

Puerta 4 : salida acoplada

» Parte de la potencia que entra (entrada) en el acoplador sale por una de las puertas, llamada
directa, y el resto sale por la puerta denominada acoplada.

»La relacion de potencias entre las salidas (directa y acoplada) es un parametro de disefio del
acoplador.

»La sefial de salida entre las puerta directa y acoplada tienen un desfase de 90°.

»En la puerta aislada, idealmente, no aparece potencia.
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6.- Redes de alimentacion. Estructuras basicas

4- Acoplador Hibrido 90°

I
4 2
e Puerta 1:entrada
Zg e Puerta 2 : salida -902
T e Puerta 3 : salida directa
/| A4 /4 > /4 Z) e Puerta 4 : salida aislada
.
| 7. 3
_ (0 - -1 0]
Z=2, Acoplador 3 dB _ J
Z,=27,/2 1(-j 0 0 -1
S=—
J2l-1 0 0 -
0 -1 -5 0]
»Parte de la potencia que entra (entrada-> 1) en el acoplador sale
por una de las puertas (3), y el resto sale por la puerta (2), desfasada
90°.
»La sefial de salida entre las puertas 2 y 3 tiene un desfase de 90°.
»En la puerta aislada (4), idealmente, no aparece potencia.
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7.- Antenas adaptativas. Concepto

" Euwelo

* Las antenas adaptativas son capaces de “adaptar” o cnfigurar su diagrama de radiacion en Fglui;gcrinoigu
funcion de entorno radioeléctrico, favoreciendo la direccion de una sefial deseada, frente a T

las direcciones de otras sefales interferentes.
* Las mejoras de relacion S/N con respecto a antenas de haces conmutados son notables.

Direccioén del

. Direccion del
usuario deseado

usuario deseado

e
e
|

Direccion de la
interferencia

Direccion de la
interferencia

Haces Conmutados Array Adaptativo
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7.- Antenas adaptativas. Concepto | !

Biwels

* Ensistemas de telefonia movil, permiten ademas el apuntamiento simultaneo a varios bolitcnia
usuarios. Para ello, se aprovechan las caracteristica de la sefial modulada por codigo &
(CDMA), para establecer una referencia temporal con el usuario.

» (Cada diagrama estara “adaptado” a un usuario, introduciendo nulos en el otro usuario que
actuara como interferente.

* Ellimite en el nUmero de diagramas simultaneos lo establece la capacidad del procesador
digital encargado de implementar el algoritmo adaptativo adecuado.

* Se requiere un proceso de realimentacion en el que se tienen en cuenta las sefales recibidas

en la definicion de los pesos 6ptimos w;

TIPOS DE ALGORITMO DE CONFORMACION DE HAZ

» Referencia temporal

» Conocemos una sefial correlada con la deseada.
» Referencia espacial

» Conocemos la direccén de llegada.

* Referencia ciega
» Conocemos alguna propiedad de modulacién o

correlacion de la senal.
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7.- Antenas adaptativas. Concepto

© Eiwelo
Politécnio
Superior

I
* Es necesario incluir un receptor completo en cada elemento de la agrupacién del array.

* El muestreo puede realizarse en banda base (necesita un nimero mayor de componentes) o
en Fl (frecuencias tipicas menores de 100 MHz).

» La obtencidn de las sefiales I/Q, son las entradas al procesador digital que seran utilizadas
como entradas al algoritmo adaptativo

RECEPTOR PARA PROCESO DIGITAL MODELO DE SENAL CON SENSORES IDEALES

IF
Filter IFA

N><
v
(=
.
v

Procesador digital de senales

> y(t)
——
5,.6.4,) > s >@ >
A
Xt
M( ) WM >
Receptor con muestreo M sensores

en Banda Base o
K sefiales

incidentes
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7.- Antenas adaptativas. Modelo de senal

Biwels
Palitécnic

. . . Superior
* Alasalida de cada antena y su receptor (sensor ideal) se obtienen tras el conversor A/D S
muestras de la sefial x,(t) = x,(n), con un periodo de muestreo T.

* Elvector de datos total x,(n) “snapshot” para el sensor “i”, se expresa como:
k
x,(n)= Zsj(n)-ay.(Qj,qu)JrNi(n) , tal que,

j=1

_ kot
ij j,qﬁj)—e

; sen9j-cos(,bj-x+sen9j-sen</)j-y+cost-z)

()

N> Q

v=XX+y, - y+z -z

* Generalizando para todos los sensores

_ ) -
() Tay [ ap | a sn)) (M) o (x(n)=[4] (s(2)+ (N(n))
X (”) _ ay | ay | 1 oay | s, (n) N N, (”)
: : : R . * Muestras de senal recibida total
xM(n) LA | Qu2 ) Qe Sk(n) Ny, (n)
T ] Jo)=5 0 5
Vector Vector Sefiales Y =1
de de banda ect.or " "
datos enfoque base d;;::io y(n)= (?’ ) (x(n)) = (W ) [[A] (s(n)+ (N (”))]
Vector de pesos a modificar
para adaptar el diagrama
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7.- Antenas adaptativas. Conformacion de haz con referencia
temporal il

Superior
|

* Se conoce una seial d(n) correlada con |la deseada e incorrelada con las interferencias.
» Se compara la seial conocida con la recibida y se determina el error cuadratico medio.

* Senal de error

% > X >(0)— e(n)=d(n)=p(n)=d(n)—(w")-(x(n)

Sefial deseada ‘ * Error cuadratico medio

% (1) J(0)= )" = (@)~ (" ) (xlo))
P
b !

y(t)
i J((w) =07+ (" YR Jw)= (" )- ()~ (p")-(w)
P

> [Rxx] = (x(n)) (xH (n)) = Matriz de correlacién

- «_Referencia ( p) = (x(n)) d’ (n) = Vector de correlacién entre

sefales de sensores y
referencia

o2 =d(n)-d" (n) = Potencia sefial deseada

donde,
K sefales

incidentes

e(n)

i Objetivo: Minimizar J((w))!
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7.- Antenas adaptativas. Conformacion de haz con referencia
temporal et

Superior
* Minimizando el error cuadratico medio, se obtienen los pesos éptimos que consiguen

apuntar el diagrama de radiacion hacia la sefial deseada, y que sitdan un nulo de radiacién a

cada sefal interferente.
* Derivando J((w)) con respecto al vector de

pesos (w)
I/ >
G, P () — VI(00)=[R. o)~ ()
Sefial deseada » lgualando a cero se despeja el vector de pesos
’ < @ optimo

g

* La matriz de correlacion R, tiene

y(t) ~
—|R :
S,(t.0,4,) >® R Z (Wopt) [ xx (p )
A N
informacion de la correlaciéon de la seial

Optimo de Wiener
ﬁ - _ deseada con las interferentes, asi como,
o € Referencia ., N
N - - de la correlacion de la sefial deseada con
K senales .
incidentes el ruido, ya que,

[R,]=(x(n)-(<" (n) v (a(n))=[] (s(n))+ (N ()

v
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o

7.- Antenas adaptativas. Algoritmo LMS

Biwels
Palitécnic

* Lainversidon de matrices puede ser computacionalmente muy costosa, por lo que, se Superior
aplican algoritmos, como el demaxima pendiente para la obtencidn del vector éptimo
de pesos.

* Esun proceso iterativo

(w(n+1)) = (wln)+ (=9I ()= (wl(n))+ - ()= [R.. Jov(n))

, donde p es el paso de adaptacion. Indica la velocidad con la que se quiere alcanzar el
minimo de error. Una velocidad excesiva puede llevar a que siempre se pase por alto la
solucion éptima, y una velocidad muy lenta, a que tardemos demasiado en encontrarla

» Aproximacion por valor instantaneo.

pln)= x(n)-d"(n) R_(n)=x(n)-x" (n)

* Porlo que los pesos se actualizan segun la expresion.

(1)) = () + - ((x(n)- @ () = (xl)- (" () (0()

, como el error a la salida del array es ¢(n)=d(n)— y(n)= d(n)—(wH). (x(n))

((n+1)= (w(n)) + p-(x())- €' ()
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7.- Antenas adaptativas. Conformacion de haz con referencia
temporal

Senal en 6,=60",5,=10

Interferencias en

0,=75°,6,=100
0,=120°, ;=100
Ruido ¢, =1

Referencia o ,~=1

u=0.1

ACAF (2007 —2008)

o

'SINR=13.1dB

SE |

J,\‘N
m‘.r/

INTERFERENCIAS

i
1
i
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7.- Antenas adaptativas. Conformacioéon de haz con referencia =
espacial i,

Superior

 Ladireccion de llegada es conocida a través del vector (ay).

* Se minimiza la potencia de salida y(n), con restriccion de ganancia normalizada 1 en la

direccion de apuntamiento L ( ) L
) Jia= (" )[R (W),
)= o)y

* Ganancia unidad en direccién de llegada (WH)° (ad ) =1

* La solucién se consigue aplicando multiplicadores de Lagranje, y el vector de pesos 6ptimo
que minimiza la sefial favoreciendo la direccion de llegada (a,) es:

(w, )= ( R.]"(a,)

" (e )R] (a,)

» Se aplica a antenas en las que existe una antena principal orientada a una direccion fija
conocida, junto con otra antena auxiliar que realiza la conformacion cancelando las
interferencias que entran en direcciones distintas de la conocida

* Essensible a los errores de apuntamiento - Cancelacion de la sefial deseada
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7.- Antenas adaptativas. Cancelador de I6bulos generalizado
(GSLC)

Algoritmo de referencia espacial, ya que, se conoce la direccion de llegada de la sefial deseada. ]
Divide el array en dos ramas: rama de seifal con unos pesos fijos (wq) gue impone la forma del

diagrama segun la direccion de llegada conocida, y rama adaptativa con pesos variables (w,) que

minimiza la potencia de error de salida a través de un algoritmo de minima varianza.

La rama inferior supone el complemento ortogonal de la seiial deseada, por lo que, la matriz de

bloqueo [B], impide el paso de la sefial deseada por la misma.

‘y(;&
&3 \

Senal '

deseada '

+

D

e(n)

-
r o

Rama de senal

M-N

=

Matriz de bloqueo

[B]

v@

X |

Qa
o M se

K sefales
incidentes

nsores

(w)=

v, )J+[B]-(w,)

“ Biwelo
Politécnio
Superior

* Potencia de error de salida a minimizar,
variando w,

Algoritmo de
adaptacion

Para minimizar e(n) se puede aplicar el
algoritmo LMS a los pesos w,

* Dimension w, = Q
Dimension w, =M-Q

ACAF (2007 —2008)
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