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Sintesis de diagramas de radiacion
con agrupaciones circulares de ante-
nas aplicables en sistemas umts 3¢g

RESUMEN

Este articulo describe la sintesis de diagramas de
radiacién con agrupaciones circulares de antenas uti-
lizando elementos directivos, aplicables en los siste-
mas de antenas inteligentes (Smart Antennas) para la
estacion base, como una solucion viable en sistemas
UMTS y frente a las nuevas exigencias del mercado.

Como elemento basico de diagrama de radiacion
directivo, se utilizaran hilos infinitos con corriente
constante, frente a un cilindro metalico infinito, cu-
yos resultados seran facilmente extensibles al caso de
dipolos finitos frente a un cilindro (figura 3).

La técnica utilizada sera la de Fourier, como conti-
nuacién de articulo Sudrez -Ferrando [1] y se plantea
un método para sintetizar diagramas de radiacién
utilizando una agrupaciéon de N antenas tipo hilo
infinito con cortiente constante uniformemente dis-
tribuidas sobre un circulo y frente a un cilindro me-
talico infinito. Las corrientes que permiten la sinte-
sis del diagrama deseado se podran determinar con
una expresion que se deducira en el articulo.

Palabras Clave: Sintesis de diagramas de radiacion;
Agrupaciones Cilindricas; Agrupaciones Circulares.

ABSTRACT

Pattern synthesis with circular arrays for 3g
umts systems

This article describes the synthesis of radiation
patterns with circular antenna arrays using directive
elements, applicable in the intelligent antennas
systems (Smart Antennas) for the base station, like a
viable solution in UMTS systems and in front of the
new demands of the market.

As a basic element of directive radiation pattern,
the infinite filament of constant current will be used,
in front of a metallic infinite cylinder whose results
will be easily expandable to the case of finite dipoles
in front of infinite metallic cylinder.

The used technique will be that of Fourier, as
article continuation Suarez - Ferrando [1] and a
method for synthesizing the radiation pattern with
antenna array of N infinite filament of constant
current uniformly disposed around a circular ring
an in front of a cylinder is proposed.

The required excitation currents are determined
from a deduced formula in the paper.

Key Words: Pattern Synthesis; Cylindrical Arrays,
Circular Arrays.

. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones méviles han ex-
perimentado un incremento en trafico y en la varie-
dad y calidad de los servicios ofrecidos por todo el
mundo. Actualmente los operadores de celular es-
tan trabajando en el proceso de transicion de siste-
mas analogos para comunicacion de voz a los siste-
mas digitales que permiten comunicacién de voz y
datos; planteando la necesidad de incrementar la ca-
pacidad del sistema, lo cual conduce a los sistemas
de antenas inteligentes (Smart Antennas).

Los nuevos servicios de alta velocidad de datos
como Internet, musica y transmisiones de video re-
quieren de la ampliacién de capacidad en las redes.
Por esta razén los fabricantes y operadores estan de-
sarrollando los sistemas 2.5G y 3G como: GPRS (Ge-
neral Packed Radio Service) y UMTS (Universal
Mobile Telecommunications Systems) para Europa y
Japon y el CDMA2000 para lejano otiente y USA [2].

Para dar un orden de magnitud al fenémeno actual,
la evolucién de la familia de sistemas moviles de ter-
cera generacion 3G, supone un crecimiento en capa-
cidad de 13Kbs en los sistemas 2G, GSM (Voz) y 171.2
Kbs en los sistemas 2.5G, GPRS y tienden a velocida-
des arriba de 2048 Kbs en los sistemas 3G UMTS
para usuarios de baja movilidad en 4reas de cubrimien-
to local. Una de las alternativas de solucién al proble-
ma planteado es adoptar sistemas de antenas inteli-
gentes y en particular con agrupaciones cilindricas o
circulares de antenas para la estacioén base, aparte de
los mejoramientos que se deben hacer en la antena
del mévil.

Antenas Inteligentes (Smart Antennas)

La teorfa basica no es nueva y ha sido aplicada en
sistemas de radar militar, material de guerra. En co-
municaciones moéviles las antenas inteligentes son
agrupaciones planas de elementos radiantes y/o sub.-
agrupaciones capaces de cambiar su diagrama de ra-
diacion dinamicamente para reducir ruido, interferencias
cocanal y multitrayectoria.



En la mayoria de sistemas de antenas inteligentes
se conoce como determinar la ubicaciéon exacta del
usuario. Ellos son capaces de seguirlo y enfocartlo
para recibir energfa solamente en la direccién desea-
da de arribo, creando al mismo tiempo nulos en las
direcciones de usuarios indeseados que causan in-
terferencia.

El uso de diagramas de radiacién tipo pincel diri-
gibles, a cambio de omnidireccionales o sectoriales
generan muchas ventajas pero el precio que hay que
pagar es incrementar la complejidad de los equipos
de las estaciones base como se discute en, [3], [4].

I AGRUPACIONES CILINDRICAS DE
ANTENAS

Diversos servicios como: radio determinacion,
navegacion aérea, espacial y maritima, estaciones base
para telefonfa movil entre otras, han encontrado in-
teresantes prestaciones en las Configuraciones de
agrupaciones donde los elementos son colocados
sobre un circulo o un cilindro circular. En los estu-
dios han utilizado antenas isotrépicas, dipolos,
monopolos, parches, ranuras etc.

Los diagramas obtenidos con este tipo de agrupa-
ciones ofrecen ventajas como: un amplio cubrimiento
angular (360°) con un pequefio cambio en el ancho
de banda o nivel de 16bulos laterales, una gran flexi-
bilidad en su forma permitiendo haces tipo pincel
direccionables, multiple pincel, variadas formas
como: sectoriales, omnidireccionales y otras formas,
aplicables en formacién adaptativa de haces para
busqueda de sefiales deseadas y control de ruido no
deseado.

El poco desarrollo que se tuvo en el pasado pudo
ser ocasionado por la dificultad de excitar la agrupa-
ci6én circular con los valores apropiados de fase y
amplitud que son en general mas complejos que en
las agrupaciones lineales, hoy en dia este problema
es superado con la optimizacién en el disefio de
matrices de Budler [5].

Otras caracteristicas adicionales son: los efectos
de los Lobulos de difraccion "grating lobe" no son
tan pronunciados como en agrupaciones planas, cier-
tos elementos pueden no ser visibles en ciertas di-
recciones lo cual permite desconectarlos afectando
la radiacion en los l6bulos secundatios sin conse-
cuencias graves para el diagrama final.

La simetria basica de una agrupacion circular ofrece
otras ventajas adicionales a las ya expuestas como es
la de permitir compensar los efectos del acoplamien-
to mutuo entre los elementos de la agrupacion me-
diante la escogencia apropiada de la excitacién de la
agrupacion en una serie de componentes espaciales
simétricos.

El uso de elementos con diagramas de radiacion
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 [0], [7].

Sintesis de Diagramas de Radiacion con
Agrupaciones de Antenas.

La capacidad de las agrupaciones para modificar
el diagrama de radiacion 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 radia-
cién han mostrado una constante evolucién y se
puede notar que hasta el afio 1970 aproximadamen-
te, las técnicas mas utilizadas eran analiticas y a par-
tir de este afio las técnicas preferidas son las numéri-
cas. En una revision de las publicaciones hasta hoy,
se puede concluir que sigue en constante estudio el
problema de sintesis, con un incremento notorio en
los ultimos afios de los articulos sobre este aspecto.

Para el caso de sintesis con agrupaciones lineales
se encuentran diversas técnicas enumeradas
cronolégicamente, [8] con los primeros investigado-
res que las utilizaron (algunas de estas aplicadas a
agrupaciones circulares) como: Fourier (1934) , [9];
Schelkunoff (1943), [10]; Dolph-Chebyshev (1946),
[11]; Método de Woodward and lawson (1948), [12];
Sintesis de diagrama de potencia (1949), [13]; T. T.
Taylor (1955), [14]; Diagrama diferencia con antena
monopulso, (1968), [15]; Sintesis de diagramas de
potencia con pesado LMS, (1970), [16]; Sintesis de
diagramas utilizando programacion lineal (1972), [17];
Método de Orchard-Elliot-Stern, (1984), [18]; Mé-
todo de las proyecciones alternadas, (1990), [19].

Las técnicas de Sintesis mas usuales con agrupa-
ciones circulares, mencionando algunos de los in-
vestigadores que las utilizan son: Fourier, [20], [21],
[22] aplicado a la excitacién de la agrupacién y del
diagrama de radiaciéon en campo lejano, este méto-
do es muy atractivo para sintesis de diagramas direc-
tivos; Sintesis con restricciones, [20], [23]; Sintesis
de diagramas utilizando programacion lineal, [24];
Sintesis con elementos directivos, [6], [7].

En este articulo se analizara el problema de una
agrupacion con N fuentes de hilo infinito de corriente
constante sobre un anillo de radio (b), frente a un
cilindro de radio (a), figura (1.a) calculando inicial-
mente el campo de radiacion EZ, para posteriof-
mente utilizarlo en aplicaciones de sintesis de
diagramas de radiacién deseados Ed; en particular
se sintetizaran diagramas de radiacién con caracte-
risticas sectoriales figura (1.b).
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Figura 1. Geometria de la agrupacion,

Fig. (1.

lll. SINTESIS CON AGRUPACIONES CIR-
CULARES DE ANTENAS DIRECTIVAS

La expresion para la funciéon de Green en espacio
libre para campos en dos dimensiones de un hilo de
corriente constante y longitud infinita, fue deducida
en [25] como:

A.(p)= uMHéZ)(klp ~o]) M

a). Diagrama deseado Ed .Fig. (1.b)

4j
El campo eléctrico se expresa como:
1,0° .
——(—+k )JA,; donde, y=jwe (13

El campo total E generado por una agrupacion
de N hilos de longitud infinita y corriente constante
sobre un circulo de radio & esta dado por:

E’ (p)=%i§ln(pw52’ (klo-¢]) @)

Aplicando teorema de adicién para funciones de
Hankel y para el caso a<p <D, la ecuacién (2) queda:

n(Kp) H(Z’(Kb)a(p( jm(p")H@(p(Jm@
©)

Donde la ecuacién (3) representa el campo inci-
dente sobre el cilindro y ¢, = ntz:j D , determina la ubi-
cacion de las fuentes sobre el clrculo con cortiente

I (0)=1,exp(ja,), paran = 0,123...N-1.

La expresion para el campo disperso E?, esta dado por:

O]

La condicién de contorno sobre la superficie del
cilindro exige que:

E; (b) = E,(b) +E;(b) =0 ©)

Aplicando la condicién de contorno (5) a las ecua-

ciones (3) y (4), se determina el término B, y el
campo total EI esta dado por:

3,.(ka)
H® (ka)

=L . . 4

HY (ko DY l(e)exp(im(e-on]
= |

©)

La expresion para el campo de radiacion E] , toman-

do la aproximacion asintética para las funciones de
Hankel en el caso Kp — ooy tal que p'=b; nos lleva a:

gohe \F 12901 § By o HEveqen$h 0

( InEeyg Ee@ (irp)
()
La expresion final para el campo lejano ( Ej,) not-
malizado, generado por N fuentes de hilo infinito de
corrientes constantes sobre un circulo de radio (b))
frente a un cilindro de radio (a) estd dada por:

v Ao O x
BT 0.0k e HI 1 oot v I /N)EP<F(>(5T@

La expresion (8) se puede interpretar como la ex-
pansién en serie de Fourier del campo EJ:

€L, 3 Dexp(im) ©)

Donde los coeficientes de Fourier D_ estin dados por:

In(ka)

D, = ")~

@ N-1 . R
Hn (kb))nzol"(b)a(p( jm(2n +1) N)
10

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

an

)= mimCm exp(jmg)

Donde los coeficientes C,,, son determinados por:

12

La series infinitas (9) y (11) se truncaran a 2M +1
términos por razones practicas en cuanto al nimero

1 )
Cn= o ! E, (@)exp(~ jmo)e

maximo de elementos que se pueden utilizar y el
espaciamiento minimo entre elementos y por otra
parte para obtener una tnica solucion.

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

_In(ka) & —jm(2n+1) T
)~y M 0OV 1 (e %)
13

Co = i"(3, (Kb

Igualando (12) y (13) se 'rjene'

2n

§|n( exp( m(2n+1)y) T IE @)exp(-jmp)d ¢

19
Donde el término D, esta dado por:
N N (= I 1
D, = "(30(K0) ~ 57 2 HEY () @

Multiplicando a ambos lados de la ecuaciéon (14)
por el término: exp ﬁjm‘(Znﬁ)% %

Y sumando las ecuaciones en (m) al lado derecho

se tiene:
D -
Nl 3 a(p%J m m)(zn"'l)/% NZ?| (2™ +1)
- (19
Donde J,_ . = {fr'::r:' es el delta Kronecker; La ex-

presién final para las corrientes es dada por:
e jm2n 0 )
(b) =(}/2n)"; ﬁ@ I mm%'m(zwﬂﬂf" E (Qew(-imgdg

a7
Para: n=012...N -1



T = 1% < 2 ) —
Y —ﬁ:[l (kz)WZmHL’(ka)(Jm(kpp)

IV. DIAGRAMAS DIRECTIVOS ESTUDIA-
DOS

4.1. Hilo infinito con corriente constante fren-
te a un cilindro infinito de radio (a)

La expresion para el campo total generado por un
hilo infinito con corriente constante frente a un ci-
lindro infinito de radio (a) figura 2, fue deducida en
[25] y su ecuacion (18) y campo de radiacién (p > p),
se muestran a continuacion en figura 3 y se compa-
ran contra las ecuaciones deducidas (19) para el caso
de un dipolo finito frente a cilindro infinito figura 3:

Figura 2. Hilo infinito con corriente
constante o dipolo frente a cilindro conductor

El campo de radiacién para un hilo infinito con
cortiente constante frente a un cilindro infinito con-
ductor esta dado por:

In(ke)

RIS

Kl [2]
e

H® (o Emp(jm(cp-(p‘)

Normalizando la ecuacién (18) para una distan-
cia constante del punto de observacion se tienen los
resultados notados en figura 3.

4.2. Hilo finito (dipolo) frente a un cilindro con-
ductor infinito.

Para el caso de un hilo finito (dipolo) frente a un
cilindro conductor infinito figura 3; las ecuaciones
asociadas y resultados obtenidos en [26] se mues-
tran a continuacion:

La solucién de la ecuacion de onda para el caso de
un dipolo desplazado del origen es:

T ui(k,)

(2)
2n TR (k, Jo-p ) exp(ik,2)dk, 19

La solucion de la ecuaclon de onda para el caso de
campo radiado (P> p) de un dipolo finito frente a
un cilindro conductor infinito estd dada por:

In(K:3)
HY (k,2)

HY (k) exp(im(@ - §) exp(jk,2)dk,

@)

Donde T(K,) es la transformada de la distribucion
de corriente en el dipolo y estd dada por:

[(k) = [1(2)exp(-jk,2)c e

Utlizando la aproximacion asintdtica (p >>p’) para
la funcién de Hankel en ?, aplicando el método de
"Saddle Point" [27], [28] para solucionar la integral
impropia en (20) y luego de calcular la transformada
de la distribucién de corriente en un dipolo [29] y
aplicar la identidad 1.a, se llega a que el campo de
radiacién para un dipolo finito frente a un cilindro
infinito, y para g :g esta dado por:

B~ - Kue e
pw  2TIWE T

€ oo 5 0. (k0) e Wi e e e

H® (ka)
18

Comparando las ecuaciones (18) y (22), se nota la
similitud de los resultados, para el caso de 9—5 en
(22), notando que la diferencia basica esta en las cons-
tantes y en los términos relacionados con la distan-
cia. Los diagramas de radiacion directivos para los
dos casos se presentan en la figura 3.

Figura. 3. Diagrama de radiacion de Hilo infinito con
corriente constante o dipolo frente a cilindro conductor

V. Resultados Numeéricos

Utilizando la ecuacién (17) antes deducida se cal-
culan, las corrientes que permiten sintetizar un
diagrama ideal tipo sectorial figura (1.b) y en la figu-
ra 4, se muestra el diagrama sintetizado con una agru-
pacién de N = 18 hilos infinitos con corriente cons-
tante sobre un anillo circular de radiob = 1.4 |
a un cilindro metélico infinito de radio a =1.15A.

frente

con cilindro intermedia

uﬂ\“ '“i"'|f\,"r'|l"i“m'" I

i | Ll .v

Figura 4. Diagrama de radiacion sintetizado con una

agrupacion de 18 hilos de longitud infinita, corriente

constante y cilindro intermedio con: =1.15¢ ,b=14s N=
Las magnitudes de las corrientes necesatias para
la sintesis se muestran en figura 5.a y se comparan
con los valores requeridos para el caso de agrupa-
cién con b = 1.4« | N = 18 sin cilindro intermedio,
utilizando las ecuaciones deducidas en [1], los resul-

tados se muestran en la figura 5b.
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Figura 5. Diagrama de radiacion sintetizado con una
agrupacion de 18 hilos de longitud infinita con: figura 5a:

a=1.15, b = 1.4 N = 18, con cilindro intermedio; figura 5b,
b =1.4+ , N =18 sin cilindro intermedio.

VI. CONCLUSION

Como se aprecia en figura 4 el diagrama obtenido
presenta una buena aproximacién al diagrama secto-
rial deseado Ed con un minimo error cuadratico me-
dio, y con un nivel de 16bulo principal a secundario
(NLPS) mayor de 18(DB), caracterizando una agru-
pacién circular con elementos directivos. Los valores
de las corrientes necesarias para la sintesis con cilin-
dro intermedio, presentan un comportamiento mas
uniforme (deseable desde el punto de vista practico)
que los obtenidos para la misma agrupacién pero sin
cilindro intermedio, que setfa el caso de una agrupa-
cién circular con elementos omnidireccionales.

El calculo de las corrientes se hace mediante las
ecuaciones deducidas, permitiendo disefio de agru-
paciones con muchos elementos y cuyos valores de-
penden directamente del diagrama deseado en cuanto
a forma y direccién de maximo.
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