Ingenieria y Region No. 2

Variacign en los Parametros de un Gonjunto
de Antenas por Variacion en la e
Fase de Alimentacion 7

Dr. Héctor R. Sanchez Paz. Ph.D. |
Profesor Titular
Departamento de Telecomunicaciones
Universidad de Oriente, Cuba

Email: hsanchez(@ fie.uo.edu.cu |

Resumen

Se presentan los resultados de simulaciones y mediciones realizadas en
un conjunto o «arreglo» de antenas formadas por cinco dipolos
simétricos, colocados sobre un plano metdlico. Los cinco dipolos simétricos
se alimentaron con fuentes de igual amplitud, mientras que sus fases relativas
se variaron en escalones uniformes de diez grados en un amplio rango de
fases, con el objetivo de analizar el desplazamiento angular de sus
caracteristicas de radiacién v las variaciones producidas en el resto de sus
principales pardmetros y poder asi, extraer conclusiones sobre el rango ttil
de desplazamiento angular del l6bulo principal de radiacion, sin que se
produzcan degradaciones sensibles en el resto de sus parametros eléctricos.

Se muestran figuras, grdficos y tablas de los resultados obtenidos empleando
el programa de andlisis v diseno «Antenas» elaborado por el presente autor
basdndose en el método numérico de «Los Momentos» en unién de la
técnica especial de «Los Puntos Adaptados» [ 1]. Se observa una excelente
concordancia entre los resultados previstos tedricamente y los resultados
de las mediciones.




Introduccion

Los métodos para desplazar a voluntad la
posicién angular del patron de radiacion de
una antena han evolucionado desde los
sistemas puramente mecanicos, en que se
desplazaba la estructura radiadora en su
conjunto, pasando por los métodos
electromecanicos en que sélo se movian
algunos elementos en el sistema de
alimentacion, hasta los métodos eléctricos
modernos, en los que modificando los valores
relativos de las sefales de alimentacion, se
puede desplazar sus caracteristicas de
radiacion a alta velocidad mientras la
estructura de la antena permanece inmoévil.

La técnica de desplazar angularmente al
patron de radiaciéon de un conjunto o «arreglo»
de antenas mediante la variacién de fase entre
sus elementos se ha venido empleando
principalmente en los radares modernos con
exigencias de alta velocidad de exploracién
en un sector angular de vigilancia, a esta
propiedad se le conoce por algunos autores
como «barrido electrénico». En los altimos
tiempos este tema ha incrementado su
importancia especialmente en conjuntos o
«arreglos» de pocos elementos radiadores ya
que se estan desarrollando las llamadas
antenas «inteligentes» para los sistemas de
tercera generacion (3G). Estas antenas usan
igualmente la modificacion temporal de las
caracteristicas espaciales de radiacion pero
a un nivel cualitativamente superior, pues
estas son controladas por software con
programas «inteligentes» capaces de decidir
sobre las caracteristicas de radiacion en cada
instante de tiempo. Por ejemplo se les han
afiadido algoritmos capaces de seguir la
direccion angular con que arriban las sefiales
de un movil celular deseado, maximizando las
sefiales utiles recibidas vy a su vez
minimizando las interferencias que les llegan
desde otras direcciones angulares: lo cual
permitira incrementar notablemente la
capacidad de abonados e implementar nuevos
servicios. Estas antenas son realmente
sistemas «adaptativos» mucho mas complejos
que posibilitan que el sistema se adapte a las
condiciones reales instantaneas de los
canales de radio [2 ].
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Se analiza a continuacion un conjunto o
«arreglo» de cinco antenas Dipolo Simétricos,
cada uno de los cuales tiene un largo de media
longitud de onda, un radio de 0.007022
longitudes de onda y que han sido colocados
en paralelos entre si, con una separacion de
un cuarto de longitud de onda, sobre un plano
reflector metalico a una distancia de un cuarto
de longitud de onda, tal como se muestra en
la Fig.1
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Fig. 1. Conjunto o «arreglo» formado por cinco antenas
Dipolo Simétricas

La simulacion v experimentacion se realizo
suponiendo que las cinco antenas Dipolos de-
media longitud de onda se alimentan con
fuentes de senales de radiofrecuencias de
igual amplitud y con variaciones relativas de
fases en escalones uniformes de diez grados
entre todos los elementos radiadores
simétricos en un amplio rango de fases.

Justificacién tedérica del método

Para realizar el calculo electronico del conjunto
o «arreglo» de antenas mostrado en la Fig.1
con una buena exactitud, es necesario realizar
una correcta eleccion del modelo matemadtico
con que se realiza la programacion de las
expresiones matematicas, mediante las cuales
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se aproximan las distribuciones de corriente
en los conductores de los elementos
radiadores v del método numérico de solucion
[3].

En cuanto al primer aspecto fue escogida la
ecuacion integral generalizada de Hallen va
que brinda resultados acordes con los
experimentos mas cuidadosos realizados
hasta el presente [4]: por el gran desarrollo
alcanzado por los métodos basados en el
empleo de las ecuaciones integrales [5] v
porque la razon de convergencia es
satisfactoria para casi todas las funciones de
expansion cominmente empleadas en las
distribuciones de corrientes [6]. Las
soluciones de dicho modelo toman en cuenta
los diametros vy longitudes eléctricas de los
elementos, las separaciones entre ellos y su
altura sobre el plano conductor: ademas dicho
modelo también considera los efectos de los
acoplamientos mutuos entre los elementos
radiadores y de estos con el plano conductor,
todo lo cual hace muy adecuado dicho modelo
en este trabajo.

Con referencia al segundo aspecto se
escogieron, como funciones matematicas para
la representacion de las distribuciones de
corrientes a lo largo de los radiadores, los
polinomios de Popovic [7], aprovechandose
el hecho de que los conductores lineales son
eléctricamente cortos y finos, lo que permite
hacer una representacion precisa con
polinomios de muy bajo orden multiplicados
por coeficientes constantes complejos.

El empleo de los polinomios de Popovic tienen
la ventaja de que se puede incrementar la
precision de los resultados con sélo aumentar
el orden de los polinomios, lo que puede ser
facilmente implementado en el programa de
céleulo sin tener que hacer grandes cambios
como ocurre con otras funciones.

Finalmente en el tercer aspecto para obtener
la solucién del problema, se ha empleado el
método de los Momentos en unién de la

técnica especial de los Puntos Adaptados,
debido fundamentalmente a que este, tiene
la ventaja de que en el proceso de solucidn
numeérica sbélo aparecen integrales de una
variable, lo que permite una mayor simplicidad
v rapidez en el proceso computacional.
Aungue en general los métodos numéricos son
equivalentes y que cada uno de ellos tiene
sus ventajas v desventajas, ha quedado
probado por los trabajos de Popovic, Lee [8],
Jiménez [9] y del presente autor entre otros,
de que la combinacion del método de los
Momentos en union de la técnica especial de
los Puntos Adaptados usando las expresiones
para las distribuciones de corrientes de
Popovic con polinomios, de so6lo el segundo
orden, dan resultados muy precisos en
conjuntos o «arreglos» de dipolos simétricos
finos v cortos eléctricamente, con una alta
eficiencia del proceso computacional. Es de
seflalar que realmente estos aspectos no son
independientes entre si v uno condiciona a
los otros, a continuacion se muestra la
ecuacién integral generalizada de Hallen
segin Choe v Smith [10] y que fue empleada
en el presente trabajo:
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Donde:

p=constante de propagacion.
N=ntmero total de dipolos simétricos.
n=elemento n-ésimo.

k=elemento k-ésimo.
Vn=Fuente de excitacion del elemento n—ésimo.

1, (z) =distribucion de corriente en elemento n-ésimo.
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La distribucién de corriente a lo largo de los
elementos se sustituye por la expresion de
Popovic siguiente:
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Donde: -
P=orden del polinomio e | los coeficientes
constantes complejos del n—esimo radiador.

En ese sistema también se incluye el efecto
de la imagen del conjunto o «arreglo» de
dipolos introducido por el conductor plano que
tiene como funcion principal hacer
unidireccional la radiacion de dicha antena.
El sistema de ecuaciones integrales de Hallen
asi obtenido, no tiene solucién analitica por
lo que se han desarrollado métodos numéricos
para su solucién. Aqui se emplea, segun ya
fue dicho, el método de los Momentos en unién
de la técnica especial de los Puntos
Adaptados, lo que consiste en multiplicar
dicho sistema por funciones Delta de Dirac
en puntos escogidos a lo largo de los dipolos
simétricos para transformarla en un sistema
de ecuaciones algebraicas linealmente
independientes, en que exista el mismo
namero de ecuaciones e incégnitas y se pueda
obtener por un algoritmo sencillo, los valores
de los coeficientes constantes complejo y de
ellos la distribucion de corriente a lo largo de
cada dipolo simétrico.

Expresiones para los Parametros
Eléctricos

Una vez conocida la distribucion espacial de
la distribucion de corriente, se pueden calcular
todos los parametros eléctricos deseados de
la antena. Las expresiones para los patrones
de radiacion en los planos E y I tienen la
gran ventaja de quedar en funcion de los
coeficientes constantes complejos que han
sido calculados para obtener las
distribuciones de corrientes. El patrén de
radiacion en el plano E es!
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v en el plano H es:
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Donde:
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S es la separacion entre el plano y los dipolos
simétricos.

La impedancia de entrada de cada dipolo
simétrico se puede calcular por:
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Obsérvese que también la impedancia de
entrada queda en funcion de los coeficientes
constantes complejos. De esa misma manera
se pueden calcular cualquier parametro.

Resultados Obtenidos por Variacién de
Fase

A continuacion se analiza el conjunto o
«arreglo» de los cinco dipolo simétricos de
media longitud de onda de largo, de 0.007022
longitudes de onda de radio y que han sido
colocados paralelos entre si, segin el eje z,
con una separacion de un cuarto de longitud
de onda entre ellos v colocados sobre un plano
reflector metalico a una distancia de un cuarto
de longitud de onda, tal como se muestra en
la Fig.1.

De la Fig.2 a la Fig.14, se muestran los
patrones de radiacion en el plano horizontal
xy, el cual es perpendicular al plano conductor
del conjunto o «arreglo de los cinco dipolos
simétricos, obtenidos mediante la simulacion
con el programa de computacion «Antenas»,
elaborado por el propio autor basdndose en
los métodos numéricos expuestos anteriormente.

En la simulacion se ha supuesto que los cinco
dipolos simétricos se alimentan mediante
generadores de fuerza electromotriz de igual
amplitud y diferencias relativas de fases
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iguales entre los elementos vecinos y que de
manera secuencial y periédica se incrementan
con pasos fijos de diez grados, con el abjetivo
de desplazar lobulo principal de radiacion y
lograr el llamado «barrido electronico» del
patron de radiacion, tal como se muestra en
la Tabla.l. Si en lugar de usar una secuencia
fija en los cambios de las diferencias de fase
entre los elementos, se emplea un algoritmo
que por ejemplo, tome decisiones en
dependencia de la direccion de llegada de una
sefial deseada, entonces se habra comenzado
a trabajar en la direccion de las llamadas
antena «inteligentes».

Obsérvese en la Tabla.l que el dipolo No.l
ha sido tomado como referencia de fases y
que a cada distribucion de fases le
corresponde el patron de radiacion de la figura
sefialada en la primera columna de dicha tabla.
Ademds en la tltima columna de esta también
se muestra el angulo en el cual el conjunto
emite o recibe con la maxima directividad. El
angulo de maxima radiacion se mide a partir
del plano conductor, de modo que alcanza los
90 grados cuando la radiacién maxima es
perpendicular a este.

Antena, 1 2| 3 | 4 | 5 |oAngulol
Fig2 | 0 | -60 |-120 |-180 |-240 | 45
Fig.3 [ 0 | -50 [-100 |-150 |-200 | 50
Fig4 | 0 | -40 |-80 |-120 |-160 | 60
Figs | 0 | -30 |-60 [-90 |-120 | 65
Fig6 | 0 | -20 [-40 |-60 [-80 | 75
Fig7 | 0 | -10 | -20 -30 | -40 | 80
Fig8 | 0 | 0 0 0 0 9
Fig9 | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 100
Fig.10] 0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 105
Fig.11| 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 115
Fig.12| 0 | 40 | 80 | 120 | 160 | 120
Fig.13| 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 130
Fig.14/ 0 | 60 | 120 | 180 | 240 | 135

Tabla 1. Distﬁbuc;dn .de las Fases Relativas entre los
Radiadores.
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Fig7. Patrén Radiacién con Escalones de -10 grados

Fig8 Putrdn H'adl'aclén con Esca.l'ones de 0 grados o
Elementos Radiadores en Fase

Flg 9. Patron Rad!m:i'dn con Escalones de +10 Gradoa

Flglﬂ Pazrdrl Radiacién con Escalones de +20 Gmdos

Fig.11. Patrén Radlacién con Escalones de +30 Grados
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Fig12.Patrén radiacién con escalones de +40 Grados

Figl3. Patrén Radiacién con Escalones de +50 Grados

Como se observa en la Fig.15, el
desplazamiento del maximo de radiacion, del
lobulo principal del patron de radiacion, del
conjunto en funcion de los escalones de fase
entre los dipolos simétricos, varia de forma
practicamente lineal unos 95 a 100 grados
entre 45 y 140 grados con una variacion de
los escalones de fase, entre los elementos
radiadores desde 80 hasta 60 grados, lo que
desde este punto de vista, ofrece un
desplazamiento angular muy grande y
totalmente aceptable en muchas aplicaciones.
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Fig.15. Desplazamiento Angular del Patrén de Radiacién en
Funcién de los Escalones de Fase entre los Dipolos Simétricos

del Conjunto

En la Fig.16 se muestra la variacion de la
directividad de la antena en funcion de la
variacion de los escalones de fase,
observandose que para una variacion de —50
a 50 grados, la directividad cae, so6lo
aproximadamente un decibel v entre 60 y 60
grados cae, aproximadamente dos decibeles.
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Fig.16. Variacién de la Dir lad de la Antena en Funcion de
los Escalones de Fase entre los Dipolos Simétricos.

En la Fig.17 se muestra la variacién del ancho
del labulo principal entre los puntos de media
potencia en funcion de los escalones de fase
entre los dipolos simétricos de la antena,
observandose que esle permanece casi
constante entre escalones de fase de —60

produce un incremento en el ancho del l6bulo
principal, asi como la aparicion de un lobulo
secundario, con valores maximos por encima
de los valores de media potencia.
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Fig.17 Variacion del Ancho del Lébulo Principal de la Antena
en Funcién de los Escal de Fase entre los Dipolos
Simétricos

En la Fig.18 se muestra la radiacion secundaria
méaxima de la antena: en funcion de los
escalones de fase entre los dipolos simétricos.
Se observa que ésle es el parametro mas
critico, pues sobrepasa el valor de media
potencia de radiaciéon secundaria
aproximadamente cuando los escalones de
fase alcanzan valores por encima de +40
grados. Si se toma ese valor como el limite
de trabajo atil de la antena, entonces el
desplazamiento del patrén de radiacion sera
de 30 grados alrededor de la direccion
perpendicular al plano conductor: es decir
desde 60 grados hasta 120 grados, lo que aun
asi, seguiria siendo un rango de
desplazamiento aceptable en muchas
aplicaciones practicas, dada la simplicidad
constructivas de la antena.
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hasta 60 grados, después de esos limites se  Antena en Funcién de los Escalones de Fase entre los Dipolos
v Simétricos
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La impedancia de entrada de cada uno de los
dipolos simétricos que integran la antena son
diferentes entre si, pero dicha variacion, tanto
en sus partes reales, como imaginaria, en
rangos de escalones de fase entre los dipolos
simétricos del orden de -40 hasta 40 grados
o algo menor permiten el disefio y
construccion de redes no muy complejas, para
el acoplamiento de impedancia a la linea de
transmision de la antena y la variacion de los
escalones de fase entre los elementos
radiadores, para lograr el desplazamiento del
patron de radiaciéon en el rango antes
senalado.

Verificacién de la Simulacion

Para verificar los resultados obtenidos,
mediante el programa de simulacién
«Antenas», se construyd un prototipo
experimental de la antena tal como el
mostrado en la Fig.1.

En la Fig.19 se comparan los patrones de
radiacion simulados y medidos en el plano
horizontal xy, donde se produce el
desplazamiento del patrén de radiacion,
cuando el conjunto o «arreglo» de los cinco
dipolos simétricos son excitados con
escalones de fase de cero grados, o sea,
cuando todos los elementos estan en fase,
mientras en la Fig.20 se hace la misma
comparacion pero con escalones fase entre
los elementos radiadores de 45 grados.

En las dos figuras sefialadas, se observa una
excelente concordancia entre los resultados
previstos tedricamente por el programa de
simulacion «Antenas» y las mediciones
practicas realizadas en el modelo. Las
mayores diferencias se presentan en angulos
cercanos a cero v 180 grados v se deben a
que en el programa de simulacion se supuso
que el plano metalico reflector tiene
dimensiones infinitas, lo que hace que el
campo radiado en el otro semiplano, sea cero,
mientras que en el caso del modelo real el
plano conductor reflector tiene dimensiones

horizontal xy, la diferencia entre el pairéa
simulado y el medido tiende a aumentar en

dicho plano.
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el Medido en el Plano Hori, I xy do los Escal, de
fase entre los Elementos Radiadores son de 45 Grados

Los resultados obtenidos en las Fig.19 v
Fig.20 han permitido verificar la exactitud de
los resultados del programa de simulacion
«Antenas».

Conclusiones

Una conclusion importante extraida de los
resultados expuestos, es que se puede lograr
un amplio rango de desplazamiento angular
del lobulo principal del patron de radiacion
aun en conjuntos o «arreglos» de dipolos
simétricos, tan sencillos como el analizado
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de solo cinco elementos radiadores, sin que
se produzcan degradaciones severas en el
resto de los parametros eléctricos de la
antena.

En el presente caso, se han logrado
desplazamientos atiles en el plano horizontal
xy alrededor de la direccion perpendicular al
plano conductor de+ 30 grados, es decir
desde 60 grados hasta 120 grados, lo que
constituye un rango de desplazamiento
adecuado, para su uso en muchas aplicaciones
técnicas, pudiendo ser utiles en los sistemas
radiomoviles modernos.
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