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Sistema de alimentacion para
una antena de haz de seguimiento

RESUMEN

El sistema de alimentacion que se analiza en el
presente articulo, muestra como un desfase en una
sefial de alta frecuencia se puede lograr mediante
modulacién de sefiales. Consiste en dos etapas, la
primera se trata de una etapa de modulacion de
fase a baja frecuencia en donde se logra el desfase
de manera relativamente facil. Esta sefial de baja
frecuencia se traslada a una sefial de alta frecuen-
cia por medio de un modulador balanceado y fil-
trando la banda lateral superior resultante. Final-
mente, se verifica que el desfase obtenido cumple
con propiedades de linealidad.

Palabras clave: AMDE, Antena Inteligente,
Arreglo de fase progresiva, Sistema de desfase,
Sistema de traslacién.

FEEDING SYSTEM FOR
A PHASED ARRAY

ABSTRACT

The feeding system, analyzed in this paper, shows
how a certain phase angle in a signal of high
frequency can be obtained by modulation of
signals. It consists in two stages, the first one is
about a phase modulation system in low frequency
where the angular movement is obtained relatively
easy. This signal in low frequency is translate to
another signal in high frequency with a balanced
modulator and a filter which eliminates the lower
side band. Finally, the obtained phase angle is into
the properties of linearity.

Key words: SDMA, Smart Antenna, Phased
Array, Phased System, Frequency Traslation
System

1. INTRODUCTION

El reciente aumento de usuarios en los siste-
mas de comunicacion inalambrica, sobretodo de
la red de telefonia mévil celular hallevado ala
btsqueda y creacidén de nuevas tecnologias que
aumenten la capacidad del sistema para sopor-
tar un mayor trafico prestando el mejor servicio

posible al usuario. Debido a esto, se crea una
nueva forma de multiplexacién en el envio de la
informacién: SDMA [14], que en espaiiol signi-
fica Acceso Mdltiple por Division de Espacio,
la cual es compatible con las ya existentes
CDMA, TDMA y FDMA [11]. Esta nueva téc-
nica proporciona cierta cantidad de canales los
cuales se reutilizan al cambiar la zona que cobija
en su area de cobertura total. Para la
implementacion de ésta técnica se requiere de
Antenas Inteligentes, las cuales no son antenas
convencionales como las que se utilizan en Co-
lombia en la actualidad. Su caracteristica mas
relevante es la movilidad y adaptacion de sus
haces de radiacion de acuerdo ala posicion en la
que se encuentra el usuario con el que se quiere
comunicar, esto desde el punto de vista de una
estacion base de una red de telefonia celular. Las
Antenas Inteligentes se organizan en tres clases
[14]: antenas de haz conmutado, antenas de haz
de seguimiento y antenas de haz adaptativo. Cada
una de estas requiere alimentacion independiente
en cada uno de los elementos de antena que la
conforman. Las primeras tienen un conjunto de
haces predefinidos los cuales al sobreponerse
uno con otro realizan una cobertura total del
area, generalmente el principio de funcionamien-
to se basa en la conmutacion de lineas de trans-
mision de diferente longitud. Las antenas de haz
de seguimiento requieren de un corrimiento an-
gular progresivo en la sefiales de alimentacién
de cada elemento, manteniendo la amplitud de
la portadora constante. Es también esencial que
esta variacion de fase se produzca de manera
suave y continua para que el lébulo de radiacién
producido no presente perturbaciones que pue-
dan hacer perder el sincronismo del sistema. Las
antenas de haz adaptativo, cambian el valor de
fase y amplitud en cada elemento para generar
los nulos y maximos del haz de radiacion.

2. ARREGLOS DE ANTENAS
DE HAZ DE SEGUIMIENTO

Las antenas de haz de seguimiento presentan
un movimiento angular continuo del haz princi-
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de fase.

pal de laantena. Para esto, requiere que las sefia-
les que van a cada elemento de la antena se
desfasen progresivamente, es decir, que hayala
misma diferencia de fase entre elementos adya-
centes. Esto se puede apreciar en la Figura 1.
Por tal motivo, a este tipo de arreglos de antenas
se les suele llamar Phased Array[7].
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Figura 1. Fases de alimentacion de un Pashed Array.

La direccién hacia la cual se dirige el haz se
determina por la expresion de campo del pa-
tréon de radiacion en funcion de la fase de ali-

) )
mentacién. Y, al desarrollar un cambio de fase
continuo en la onda de alimentacién, se logra
mover el haz de manera uniforme realizando un
seguimiento muy preciso del punto a monitorear.

H <4

Figura 2. Haz de seguimiento

3. SISTEMA DE ALIMENTACION

Una antena de haz de seguimiento requiere
desfase progresivo en la sefial portadora que la
alimenta [6][7], generalmente esta portadora
corresponde a una sefial de alta frecuencia, es
decir, que se encuentra en la banda de UHF o
microondas, de acuerdo al uso que se le vayaa
dar ala antena. Realizar el desfase directamente
en la portadora implica la implementacion de
circuitos complejos debido a que en altas fre-
cuencias se presentan capacitancias parasitas que
pueden sacar de sintonia el circuito.

Entre las formas de desfasar una onda de UHF
o Microondas se encuentran:

® Desfase logrado a partir de modulacién con
diodos varicap.

® Desfase a partir del retardo ocasionado en la
onda por medio de lineas de transmision de
diferentes longitudes las cuales se conmutan
con diodos pin, en algunos casos estas lineas
de transmision corresponden a caminos en
una placa de microcinta[12], a guias de onda,
a cable coaxial y en nuevos estudios se utili-
zan lineas Opticas de transmisién [1], [2].

® Desfase ocasionado por la Matriz de Butler, en
la cual se emplea phase shifters [4], [10], [2].

® Desfase generado con circuitos integrados
los cuales emplean al igual que la Matriz de
Butler cambiadores de fase y combinadores
de sefiales [10].

® Desfase ocasionado por modulacién, donde
se mezcla una sefial de alta frecuencia con
una sefial de baja frecuencia, la cual posee un
determinado desfase [5],[9].}

3.1. Desfase ocasionado por modulacion

En este método se toma una sefial senoidal pura
de «baja frecuencia» y se modula en fase [3], lue-
go de esto, se realiza una mezcla con una sefial de
«alta frecuencia» [9]. Asi, el sistema de alimenta-
cién se compone de 2 etapas fundamentalmente.
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Figura 3. Sistema de alimentacion

La primera etapa se compone de n-I
moduladores PSK, de acuerdo a la cantidad 7 de
elementos que se tienen en el arreglo de antena,
por tanto, de cada modulador se obtiene una
sefial desfasada, haciendo que la diferencia de
fase sea igual entre las sefiales que alimentan




dipolos adyacentes, lo que asegura un desfase pro-
gresivo, a esta etapa se le llama Sisterna de Desfase.

Para realizar la modulacion en fase el sistema
requiere conocer la direccion hacia la cual se va
adirigir el haz, después de obtener este dato el
sistema realiza internamente los respectivos cal-
culos para determinar el corrimiento de fase
necesario para cada una de las sefiales que ali-
mentan los respectivos elementos que confor-
man el arreglo y a partir de esta informacion
calcula los valores de «/» y «Q» realizando la co-
rrespondiente modulacién en fase [3]. Estos cal-
culos se realizan en un algoritmo disefiado en
LabView y dependen del tipo de antenas que se
utilice en el arreglo, por ejemplo, para un arre-
glo lineal de 7 dipolos [6] el desfase progresivo
esta dado por:

21

0= ey kA cosg (1)

donde kl es la distancia de separacion de los ele-
mentos, @ es la direccion hacia la que se quiere
dirigir el haz y d es el desfase progresivo.
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Figura 4
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. Uno de los moduladores PSK del Sistema de Desfase

El angulo de direccion se ingresa por teclado
al programa (Figura 5) y éste, ademas de realizar
la simulacion del desfase, entrega a un circuito
externo el valor de las constantes «/» y «Q». Es-
tos valores son digitales y estan en serie, por tan-
to en el circuito se tiene una etapa que acondi-
ciona estos valores en paralelo y los convierte en
sefiales analogas para realizar la modulacion PSK.
Esta tltima se realiza con una celda de Gilbert,
en el caso de una modulacién de una onda de
maximo 10 MHz[8], o un modulador balancea-
do si se trata de frecuencias mayores y un ampli-
ficador operacional en configuracion sumador.

o - B
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Figura 5. Panel de control en LabView

Luego de tener las sefiales desfasadas en baja
frecuencia, éstas ingresan a la segunda etapa lla-
mada: Sistema de Traslacién (Figura 6). Este siste-
ma se compone de un mezclador de up converter
[3]y [13], donde se realiza la conversion de fre-
cuencias llevando el desfase de la sefial senoidal
pura de baja frecuencia a la sefial portadora que
alimenta la antena.

El mezclador a su vez se compone de un
modulador balanceado o multiplicador analogo
y un filtro pasabanda[13].

Filtro

Figura 6. Uno de los mezcladores del Sistema de Traslacion

El multiplicador o modulador balanceado eli-
mina la componente espectral de la portadoray
deja las dos bandas laterales resultantes en la mo-
dulacion, por tanto, a la salida del multiplicador
se ve una sefial equivalente a la suma de éstas
dos componentes[3]y[13]. En este caso ambas
componentes corresponden a sefiales de mayor
frecuencia que la sefial de baja frecuencia, a cau-
sa de la gran diferencia en frecuencia entre la
sefial desfasada y la sefial portadora.

La sefial entregada por el sistema de desfase
es S(t) y la correspondiente al oscilador local del
mezclador es L(t), y estan dadas por:

S(t) = Acos(wy + )
L(t) = BCOS(wzt + 52)

@
(3)
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A la salida del multiplicador se tiene la siguiente
sefial:

R(t) = Ky S(OL(Y) “)

Si se reemplazan las ecuaciones 2y 3 en 4, se
obtiene:

R(t) = K[Acos(ayt + 8 ] Beoslwyt +6,)] ()
Utilizando la identidad trigonométrica:
COSXCOSY = %[cos(x +y) +cos(x - )] (6)

se obtiene que R(t) en la ecuacion 5 equivale a:

KmZAB{ cod(ant + cot) + (8, + 5, )] +

cos|(wit —wt)+ (31 -8 ()

Si se asegura que no hay corrimiento de fase en
el oscilador local, el término d, es constante y se
puede tomar como referencia, es decir 0°. Re-
emplazando 8 =0° en la ecuacion 7, se tiene:

RO = K - {oos(art + t)+ 53]+

cod|(cort — wot)+ 8] } ®)

Tomando, por ejemplo, que la sefial de baja fre-
cuencia es de 200 MHz y la sefial de alta fre-
cuencia de 1700 MHz, reemplazando en 8 se
tiene que:

R(@) =

KmAB

R(t) = { cos|27r 1 ({200 + 1700)MHz + 5, +

cog2rt (1 {200-1700)MHz+ &, } (9)

igual a:

R(t) = K mZAB{ cos|[2rr [ [1900MHz + & | +
cos- 2@ 500MHz + 3]} (10)

Como

cos(— 6) = cos(@)

el segundo término de la ecuacion 10es:

(1)

cog— 27 [1500MHz + & |
= cog~ (2 [ [1500MHz - 5, )]

(12)

= cog(2rr [ 1500MHz - 5, )
Reemplazando el resultado de la ecuacion 12 y
el valor de las constantes Km, A y Biguala 1, la
ecuacion 10 queda ast:

R(t) = ;{ cos[2rT [ (1900MHz + & ] +

cos2r @ 1500MHz-&,] }  (13)

Para obtener una sefial senoidal pura con el
corrimiento en fase igual al de baja frecuencia se
aplica un filtro que elimine la componente a 1500
MH?z debido a que ésta invierte el signo de la
fase de la sefial de baja frecuencia. A la sefial
resultante se le llamara T(t).

T(t) = %cos[an] [1900MHz+ 3] (14)

La cual mantiene la linealidad en la fase.

3.2. Simulacién en MATLAB

Parallevar a cabo la simulacion del método que
se describi6 anteriormente para ocasionar desfase
en una onda senoidal de alta frecuencia, se defi-
nieron cuatro sefiales senoidales, tres de ellas son
de 5kHz y la otra sefial es de 50 kHz, se tomaron
estos valores de frecuencia debido a que 1700
MHz y 200 MHz son frecuencias muy altas que
causan una gran carga computacional, por tanto
la sefial de 50 kHz representa una sefial de alta
frecuenciay las tres sefiales de 5 kHz representan
tres sefiales de baja frecuencia. Cada una de las
sefiales de baja frecuencia (5 kHz) presentan un
corrimiento en fase diferente, una es la referen-
cia, es decir que su fase es 0°, las otras dos se ade-
lantan 90° y 180°, mostrando fase progresiva de
90° paraun arreglo de 3 elementos.

El primer paso de la conversion de frecuen-
cias es la multiplicacion de cada una de las sefia-
les de 5 kHz con la sefial de 50 kHz, aqui se
obtienen dos componentes espectrales, la ban-
dalateral inferior en 45 kHz (50 kHz - 5 kHz) y
la banda lateral superior en 55 kHz (50 kHz - 5
kHz). En la Figura 6 se pueden observar estas
componentes con los picos de mayor amplitud.

Luego de realizar la multiplicacion se procede
a hacer el filtrado, dejando pasar la componente
de 55 kHz. En la figura 8 se ve la respuesta en
frecuencia de un filtro FIR de fase lineal en
MATLAB en el que se utilizan los comandos
remez y remezord. El espectro en frecuencia re-
sultante se observa en la Figura 7 como un pico
de menor amplitud ubicado ala derecha de los
graficos. Es de notar, que la potencia se reduce
al 50% debido a que ésta se distribuye unifor-
memente en las dos componentes.
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Figura 7. Espectro de frecuencias de las sefiales

multiplicadas (los dos picos mayores en cada grafica)
y las sefiales filtradas (pico de menor tamafio a la
derecha en cada grafica).
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Figura 8. Respuesta del filtro pasabanda

A continuacion se muestra lo que sucede con
cada una de las sefiales en este proceso.

LasFiguras 9, 10y 11 se componen de cuatro
graficas. La primera de ellas es la sefial de baja
frecuencia, es decir, de 5 kHz, y cada una presen-

1
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Figura 9. Traslado de la fase de 0° a la sefial de 55kHz.

taun corrimiento de fase distinto; la segunda gra-
fica corresponde a la sefial portadora o de alta
frecuencia (50 kHz), ésta no presenta corrimien-
to de fase, sino que es la misma para cada caso; la
tercera grafica muestra la sefial resultante de la
multiplicacién entre las dos ondas; y en la cuarta
grafica se observa la sefial filtrada de 55 kHz.

Envolyente FASE 90°

1
Tiempo [seq] 05002 0.5

Figura 10. Traslado de la fase de 90° a la sefial de 55 kHz.
1 T

Envolvente FASE 180°

08 0.5001

4 1 1 |

0.5 05001 Tiempo [seg]  0.5002 0.50

Figura 11. Traslado de la fase de 180° a la sefial de 55kHz.

Finalmente, las sefiales mantienen linealmente
la fase de las sefiales a baja frecuencia en la si-
guiente figura se puede observar que las sefiales
filtradas de las Figuras 10 y 11 se adelantan pro-
gresivamente de la sefial filtrada de la figura 9.

Si por el contrario se hubiera eliminado la ban-
dalateral superior, las sefiales tendrian el signo
de la fase invertido, en la siguiente figura se pue-
de observar como las sefiales de las Figuras 10y
11 en vez de adelantarse 90° y 180° respectiva-
mente, se atrasan esa misma cantidad de grados.
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Figura 12. Sefales con frecuencia de
55 kHz y sus respectivas fases
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Figura 13. Sefiales con frecuencia de
45 kHz y sus respectivas fases

4. CONCLUSIONES

Es de destacar que el corrimiento de fase de
una sefial de alta frecuencia que se obtiene con
el método de modulacién, se puede hacer de
forma continua sin cambios bruscos en el angu-
lo de fase de la onda, lo que permite que el haz
de radiacién de una antena de phased array pue-
da hacer un seguimiento eficaz al movil con el
que se esta comunicando manteniendo siempre
maxima potencia para este tltimo. Esto se debe
a que la modulacién en fase se hace sobre una
sefial de baja frecuencia donde las sefiales son
mayores en longitud y los componentes y ele-
mentos necesarios para su implementacion son
mas economicos.

En el mezclador de la segunda etapa del siste-
ma de alimentacion se tienen dos bandas latera-
les resultantes de la modulacién entre la sefial
desfasada y la sefial de alta frecuencia. Para ob-
tener a la salida una sefial senoidal pura es nece-
sario filtrar una de estas dos bandas, pero la fase
de la sefial depende de cual componente espec-
tral se deje pasar en el filtado, si la superior o la
inferior. Para mantener linealmente en la sefial
de alta frecuencia el corrimiento de fase que se

tiene en la sefial de baja frecuencia, se debe apli-
car un filtro que elimine la banda lateral inferior,
puesto que la sefial correspondiente a esta com-
ponente espectral tiene invertido el signo de la
fase, mientras que la sefial correspondiente a la
banda lateral superior mantiene linealmente el
corrimiento en fase de la sefial.
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