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Sintesis con Agrupaciones
Circulares de Dipolos

RESUMEN

Este articulo describe la sintesis de los patrones
de radiacién con arreglo de antenas circulares usan-
do el dipolo finito frente al cilindro metalico infini-
to. La técnica usada puede ser Fourier y un método
de sintesis de patrén de radiacion con un arreglo de
antenas de N dipolos uniformemente espaciados en
un anillo circular de radio (b) frente a un cilindro de
radio (a). La corriente de excitacion requerida se de-
termina de una formula deducida en este articulo.

Palabras Clave: Arreglos, Agrupaciones circula-
res, Sintesis de antenas, dipolo.

DIPOLE CIRCULAR ARRAYS SYNTHESIS

ABSTRACT

This article describes the synthesis of radiation
patterns with circular antenna arrays using the finite
dipole in front of a metallic infinite cylinder. The
used technique will be that of Fourier, and a method
for synthesizing the radiation pattern with antenna
array of N dipoles uniformly disposed around a cir-
cular ring of radio (b) an in front of a cylinder of
radio (a) is proposed. The required excitation currents
are determined from a deduced formula in the paper.

Key Words: Arrays, Circular Array, Antenna
Synthesis, Dipole

. INTRODUCCION

Las agrupaciones de antenas, donde los elemen-
tos estan situados sobre un circulo o un cilindro cit-
cular se han utilizado en diversos sistemas de teleco-
municacién tales como: radar, navegacioén aérea, es-
pacial y marftima, as{ como en estaciones base para
telefonia mévil entre otras.

Las agrupaciones circulares son especialmente
interesantes para la formacién adaptativa de haces,
en la busqueda de sefiales deseadas, control de ruido
no deseado y en disefio de sistemas de antenas inte-
ligentes. Un amplio estudio tedrico con aplicaciones
practicas de estas agrupaciones se encuentra entre
otros en [1]. En [2] se presenta un método de pro-
yecciones ortogonales para la sintesis con agrupa-
ciones circulares utilizando antenas isotrépicas. En
[3]-[4] se encuentran estudios patticulares de sinte-
sis con agrupaciones circulares de antenas mediante
métodos analiticos basados en técnicas de Fourier,

por otra parte los método de sintesis basados en
algoritmos genéticos o Simulated Annealing son
ampliamente utilizados como en [5] donde se pre-
senta una solucién mediante la aplicaciéon de
algoritmos genéticos. En [0] se estudia el efecto de
la separacién entre los elementos y el tipo de diagra-
ma del elemento bésico utilizado. En [7] se utilizan
las agrupaciones circulares en la generacién de mul-
tiples haces para aplicaciones en sistemas méviles
en la estacioén base. Se conocen pocas referencias de
sintesis de agrupaciones de dipolos que tengan en
cuenta la estructura de soporte [8], [9].

Los diagramas obtenidos con este tipo de agru-
paciones ofrecen ventajas como: un amplio cubri-
miento angular (360°) con un pequefio cambio en el
ancho de banda o nivel de 16bulos laterales, una gran
flexibilidad en su forma permitiendo haces tipo pin-
cel direccionables, multiple pincel, formas como: sec-
toriales, omnidireccionales y otras formas. El poco
desarrollo obtenido en el pasado pudo ser ocasiona-
do por la dificultad de excitar la agrupacién circular
con los valores apropiados de fase y amplitud que
son en general mas complejos que en las agrupacio-
nes lineales, hoy en dia este problema es superado
con la optimizacién en el disefio de las redes de con-
formacién de haz [10].

Otras caracteristicas adicionales son: los efectos
de los l6bulos de difraccién no son tan pronuncia-
dos como en agrupaciones planas, ciertos elemen-
tos pueden no ser visibles en ciertas direcciones lo
cual permite desconectatlos afectando la radiacién
en los I6bulos secundarios sin consecuencias graves
para el diagrama final.

La simetria basica de una agrupacioén circular ofre-
ce otras ventajas adicionales a las ya expuestas como
es la de permitir compensar los efectos del acopla-
miento mutuo entre los elementos de la agrupacién
mediante la escogencia apropiada de la excitacion de
la agrupacion en una serie de componentes espacia-
les simétricos.

Algunos investigadores han estudiado el proble-
ma de sintesis de diagramas de radiaciéon con agru-
paciones circulares o cilindricas, utilizando elemen-
tos directivos y en particular algunos han estudiado
las agrupaciones cilindricas de dipolos frente a cilin-
dros, pero la mayorfa ha utilizado para su estudio el
diagrama  directivo  tedrico dado por

E =1+cos(@), [1], [11], [12].



El uso de elementos con diagramas de radiacién
directivos permite una mejora adicional como es la
de presentar una estabilidad en la amplitud de los
modos ante la variacion en frecuencia como se mues-
tra en [1], [12].

En este articulo se analizara el problema de una
agrupacion con N dipolos sobre un anillo de radio 4,
frente a un cilindro metalico de radio 4, figura 1.a
calculando inicialmente el campo de radiaciéon E,
(sin considerar el acoplamiento entre dipolos), para
posteriormente utilizarlo en aplicaciones de sintesis
de diagramas de radiacién deseados E; en particu-
lar se sintetizaran los siguientes diagramas de radia-
cién: sectoriales figura 1.b, polinomios uniformes,
triangulares y sintesis de Chebyshev.

Il. SINTESIS CON AGRUPACIONES
CIRCULARES DE DIPOLOS FRENTE
A CILINDRO METALICO.

La capacidad de las agrupaciones para modificar
el diagrama de radiacién de la antena basica puede
aprovecharse para sintetizar un diagrama de radia-
cién que cumpla con determinadas especificaciones
mediante la seleccion apropiada de la amplitud y fase
de las corrientes.

Los métodos de sintesis de diagramas de radiacion
han mostrado una constante evoluciéon y se puede
notar que hasta el afio 1970 aproximadamente, las téc-
nicas mas utilizadas eran analiticas y a partir de este
afio las técnicas preferidas son las numéricas. En una
revisién de las publicaciones hasta hoy, se puede con-
cluir que sigue en constante estudio el problema de
sintesis, con un incremento notorio en los ultimos afios
de los articulos sobre este aspecto [14].

Figura 1. Geometria de la agrupacion, Fig. (1.a).
Figura 1.Agrupacion circular (1.a) y Diagrama Sectorial (1.b)

Como se demostrd en [8], el campo de radiacion
para un dipolo finito frente a un cilindro infinito, y

para g =1 esta dado por:
. Ku e_l(kr ? | (1—cos(kH) R(2) TR (1)
s V onee ! Z
Donde:
s S ()
R =J,(kp)- (z)((k;)"'(z (kp)  (1b)

La figura 2 muestra el comportamiento del campo
radiado por el dipolo frente al cilindro, para diversas
separaciones entre el dipolo y el cilindro y se com-
paran los resultados contra el caso del diagrama ge-
nerado por un cardioide.

Generalizando para N dipolos sobre un anillo cir-
cular de radio (b) y frente a un cilindro de radio (a)
se tiene la siguiente expresion:
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Donde la ubicacién de la fuente sobre el anillo esta

dada por: @, N © |, representa la amplitud y

n

fase de la corriente en cada dipolo y p‘ =b.

La expresion final para el campo lejano ( E;) Noz-
malizado (para un dipolo dado y una distancia espe-
cifica), generado por N dipolos sobre un anillo cir-
cular de radio (b) frente a un cilindro de radio (a)
esta dada por:

s(& )N—l
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La expresion (3) se interpreta como expansion en
. . T
serie de Fourier del campo E,

Jm(q?* 2 ©)

Bl 2 Dnexp(img) (4)

Donde los coeficientes de Fourier D_ estin dados por:

®)

Dado que el patrén deseado Ej es petiddico, se
puede expandir en serie de Fourier como se nota a
continuacion:

E,@)= S C,exn(jmg) ©6)

m=—oo

Donde los coeficientes C,, son determinados por:

Cn= 2*177 jo' E, (@)exp(- imo)Xe @

La series infinitas (4) y (6) se truncaran a 2\ +1
términos por razones practicas en cuanto al nimero
maximo de elementos que se pueden utilizar y el
espaciamiento minimo entre elementos y por otra
parte para obtener una unica solucion.

Igualando las series del patron deseado y la agru-
pacién y truncandolas a 2M+1 términos se tiene:

N-1 S
C R:( ) | (b) im(5=an) (8)
Igualando (7) y (8) se tiene:
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Donde el término D, esta dado por:

Jn(ka) | (2 jm?
Hr(nz)(ka)Hm (kb))e 2 (10)

Multiplicando a ambos lados de la ecuacién (9)
por el término: @M% y sumando las ecuaciones en
(m) al lado derecho se tiene:

ﬁ e""‘ "‘"“"H Z| (2m +1) "

Donde O
mm

Dy, = (I (kD) =

= {O,mjtrq es el delta Kronecker. La
1, m=m

expresion final para las corrientes es dada por:

M [ egi2zmyN _
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Para: n=012...N -1.

ll. RESULTADOS NUMERICOS

Una vez definida la expresién del campo(E ) que
se desea radiar con la agrupacion, se expande en se-
rie de Fourier con los valores de los coeficientes de
expansién dados por (C ) en (7), lo cual permite a
través de la expresion en (12), aplicar las corrientes
necesarias a la agrupacion , para tener el diagrama
radiado deseado (E ). La técnica expuesta se mues-
tra aplicada en la sintesis de diagramas sectorial, la
sintesis generada por polinomios uniforme, triangu-
lar y sintesis de Chebyshev (en orden de aparicién
de izquierda a derecha) como se nota en la figura 3;
sintetizados por una agrupacién con N = 23 elemen-
tos, cilindro intermedio de radio a = 0.75A, dipolos
sobre anillo circular de radio b = 1A.

— b-a=0.15
0z — b-a=0.25
— b-a=05

P N —— T1+cosiph)
1807 TN TR0

Figura 2. Diagramas de radiacion de dipolo frente a cilindro

para diferentes distancias de separacion entre el cilindro y el
dipolo y comparado con diagrama de: E = 1 + cos (¢).

En el proceso de Sintesis circular con agrupacio-
nes de dipolos frente a cilindro metalico infinito con
una separacion optima de 0.25\ como se nota en
figura 2 y en [8], se encontr6 que los parametros que
tienen incidencia en el disefio de una agrupacion de
esta naturaleza son:

El tamafio de el radio b del anillo sobre el que
estan ubicados los dipolos el cual incide directamen-
te en la eleccién apropiada de el nimero minimo de
modos M (y numero de antenas N) dado que afecta
el término 1b ver [8].

sintesis con cilindro intermedio
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Figura 3. Diagramas sintetizados
con la agrupacion propuesta.

Para agrupaciones con radio b inferior a 0.75\ es
dificil mantener una separacién mayor o igual a 0.51
entre antenas (para evitar efectos de acoplamiento)
sin ocasionar problemas de l6bulos de difraccién
como se nota en la figura 4, donde se muestra el
resultado de una sintesis con radios a = 0.3\, b =
0.55A M =5,N = 11 y con una separacién de 0.3142A
ya se tienen lébulos de difraccion.

El nimero de modos M a considerar puede ser
inferior al necesario para evitar recorte del término
1b (ocasionando distorsion en el diagrama de un solo
dipolo frente al cilindro como se demuestra en [8],
ver figura 3), sin embargo el efecto que esto ocasio-
na desde el punto de vista de sintesis es que la mag-
nitud de los coeficientes crece en la medida que se
tomen menos modos M, lo cual se muestra en la
figura 5.a para una agrupacién con: a = 0.75\, b =
1A, N = 23, d = 0.3722A comparada con la agrupa-
cién con los mismos valores anteriores de los radios
pero con N = 13, b = 0.4833A ver figura 5.b.

sintesis con cilindro intermedio

— TRIANGULAR
— UNIFORME

hagnitud (db)

Arnanla (Rad

Figura 4. L6bulos de difraccion para un agrupacion con a=0.3\|

b =0.55A, N = 11, separacion entre antenas d = 0.3142A.
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Figura 5.b Magnitud de las corrientes necesarias
para el caso de: N =13, d = 0.4833\, a = 0.75A, b = 1A
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Figura 6. Sintesis de Chebyshev Con: X = 1.4, Orden 4,
sectorial consc = A/3,N=23,a=0.75\, b = 1A.
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Figura 7. Magnitud de las corrientes necesarias para la Sintesis.

La separacion entre los dipolos y el cilindro inter-
medio es éptima en 0.25A y en la medida en que se
aumenta este valor, los coeficientes necesarios para
la sintesis son de mayor magnitud.

La magnitud de los coeficientes de las corrientes
es igualmente afectada por el tipo de diagrama a sin-
tetizar como se nota en la figura 5.a para el caso de
un polinomio triangular es mayor la magnitud de los
coeficientes que para un polinomio uniforme. Este
mismo efecto se nota en las figuras 6 y 7 para el caso
de sintesis sectorial y de Chebyshev.

Una de las posibles soluciones que satisfacen los
requerimientos de separacion entre antenas mayor o
igual a 0.5\ con el menor nimero de antenas posi-
ble sin ocasionar I6bulos de difraccion puede ser para:
a =25\ b =275\ N = 35.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado el desarrollo analitico de las ecua-
ciones de sintesis con agrupaciones circulares que uti-
lizan elementos directivos, tomando el caso de un
dipolo frente a cilindro el cual genera una diagrama
de elemento muy similar al modelo que tradicional-
mente se utiliza para este tipo de estudios como es el
de tipo cardioide, sin embargo el estudio presentado
aqui, al tomar el diagrama exacto del elemento, nos
permite verificar en forma mas apropiada el compor-
tamiento de la agrupacion, mostrando resultados que
no se pueden ver al utilizar el modelo aproximado.

La sintesis de diagramas con este tipo de agrupa-
ciones muestra resultados que dependen de
parametros como: radios de la agrupacion y del ci-
lindro interior, nimero de antenas, asf como el tipo
de diagrama a sintetizar, hecho que estd directamen-
te relacionado con los términos necesarios para efec-
tuar la expansion en serie de Fourier de la funcién
que representa el diagrama a sintetizar.

El problema del efecto de la separacién entre los
elementos en una agrupacion circular, utilizando el
modelo tipo cardioide, muestra serios problemas al
utilizar separacion entre elementos cercana a 0.51 sin
embargo con el modelo exacto desarrollado aqui, se
corroboran los resultados obtenidos en diversos
montajes experimentales usando separaciones cet-
canas o iguales a 0.5A

La separacion entre las antenas debe ser seleccio-
nada teniendo en cuenta no solamente la separacion
deseable de 0.5\ sino que aparte de esto se debe te-
ner en cuenta el hecho que al truncar la serie infinita
que define el campo radiado por la agrupacion 1.a
esto afecta el término 1.b que depende precisamen-
te de los valores de los radios y su efecto es mas
notorio para radios pequefios.
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