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De la sintesis con Agrupaciones
Lineales a la sintesis con
Agrupaciones Circulares

RESUMEN

HEste articulo muestra una extension de algunos
métodos analiticos de sintesis comunmente usados
en arreglos lineales para el caso de arreglos circula-
res con elementos isotropicos y directivos. El estu-
dio se realizara con elementos idealmente directivos
como cardioides, de varios ordenes.

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

FROM TO LINEAR ARRAYS SYNTHESIS
TO CIRCULAR ARRAYS SYNTHESIS

ABSTRACT

This article seeks to make an extension of some
of the analytic methods of synthesis commonly used
in the lineal arrays to the case of the circular arrays
with isotropic and directive elements. The study will
be made with ideal directive elements like cardioids,
with several orders.

Key words: Arrays, Circular Arrays, Antenna Synthesis.

. INTRODUCCION

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 especificacio-
nes mediante la seleccién apropiada de la amplitud
y fase de las corrientes.

En agrupaciones lineales existen diversos métodos
de sintesis que permiten obtener determinadas carac-
terfsticas de radiacion (anchos de haz, relacién 16bulo
principal a secundario, posicion de los ceros...), los
cuales han sido desarrolladas por varias décadas y
pueden clasificarse en varias categorfas como se des-
cribe en: Lars [1], Cardama2002 [2], Rudge [3],
Hansen98 [4], algunos de los mas conocidos son:
Método de Schelkunoff, que parte de la especifica-
cién de los ceros en el plano Z. Métodos de modela-
do del haz en el que es comun utilizar los métodos de
series de Fourier y método de muestreo de Woodward
- Lawson. Para diagramas de haz principal estrecho y
bajos l6bulos secundatios se encuentran entre otros:

Método de Dolph - Chebychev y Método de Taylor.

En el caso particular de una agrupacion lineal el fac-
tor de la agrupacion es la transformada de Fourier de la

secuencia discreta de los coeficientes de la alimenta-
cién an, esta propiedad permite sintetizar diagramas de
radiacién de agrupaciones, puesto que basta escoger
unos coeficientes de alimentacion iguales a los coefi-
cientes del desarrollo en serie de Fourier del diagrama
deseado, lo cual es coherente con el hecho de que el
diagrama de radiacion de una antena es la transforma-
da de Foutier de su distribucion de cortiente.

Dentro de las distribuciones de corrientes tipicas
para agrupaciones lineales se encuentran: la unifor-
me, triangular y binémico. Si bien estas no son las
unicas distribuciones utilizadas en la practica, la uni-
forme y la binémica son casos extremos con carac-
teristicas opuestas.

Este articulo pretende hacer una extensioén de los
métodos anteriormente expuestos aplicados a las
agrupaciones lineales al caso de las agrupaciones cit-
culares utilizando elementos isotrépicos y directivos
ideales tipo cardioide de diferente orden.

Il. SINTESIS CON AGRUPACIONES
CIRCULARES UTILIZANDO
ELEMENTOS ISOTROPICOS

En agrupaciones lineales existe entre los coeficien-
tes de la serie de Fourier y las corrientes que deberan
aplicarse a las antenas; En el caso de agrupaciones
circulares (Figura 1) se determinara esta misma rela-
cién mediante el método de sintesis, el cual consiste
en desarrollar en serie de Fourier el diagrama de ra-
diacién que se desea sintetizar al igual que el factor
de la agrupacion circulat, lo cual permite realizar nu-
merosas sintesis y ademas va a servir de base para la
extension de los demas métodos de sintesis a las agru-
paciones circulares de antenas.
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Figura 1. Agrupacion Circular




Para sintetizar
las agrupaciones
circulares se
aplicara la
transformada de
Fourier de la
secuencia
discreta de los
coeficientes de la
alimentacion,
utilizando
elementos
isotropicos y
directivos ideales.

Existen diversos articulos sobre sintesis de
diagramas sectoriales con agrupaciones circulares
de elementos isotropicos, utilizando métodos ana-
liticos de Fourier Rudge [3], Vescovo [5], [6], en
este caso se pretende utilizar otras técnicas de sin-
tesis aplicadas en agrupaciones lineales, para lo cual
se desarrollara la expresion analitica.

El factor de agrupacion circular puede ser expre-
sado como en [3]:

N
FA®,¢) = Z a,g/asnocea) O]

Donde se tiene que los coeficientes de alimentacion
y la ubicaciéon de las antenas se determinan como:
n
y @, =2m @
N+1
El término de fase completo para el factor de agrupa-
cién en el plano de la agrupacion e incluyendo el
desfasamiento se puede expresar como una sefie trunca-
da de Foutier (con el minimo error cuadratico medio).
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El diagrama deseado expandido en serie truncada
de Fourier se puede expresar como:

E,(9D %M b e™ 0

Donde los coeficientes bm se determinan de la ma-
nera convencional:
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Ahora igualando las series tanto del diagrama desea-
do como del factor de agrupacion, y garantizando que
2M + 1 =N + 1, como en Suarez [7], se tiene que:

mi b el™ = nian Eﬂi jme(ka)ejm"’e‘i“P"E ©)

Igualando coeficientes de las seties y multiplicando
ambos lados de (6) por el mismo término diferente
de cero y despejando términos independientes de m
se tiene:
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Sumamos todas las ecuaciones:
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El término del lado izquierdo de (8)se puede
reesctibir:
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El lado izquierdo de (9) se puede escribir como:
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Finalmente se llega a que las corrientes necesarias
para la sintesis estan dadas por:
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. es la delta de Kronecker: 9

Il SINTESIS CON AGRUPACIONES
CIRCULARES UTILIZANDO
ELEMENTOS DIRECTIVOS.

Agrupaciones circulares que utilizan elementos di-
rectivos ideales tipo cardioide han sido estudiadas
analiticamente entre otros por: Rahim [8], vescovo
[9], con diagramas tipo. Una expresién general del
campo radiado por una agrupacion circular con ele-
mentos uniformemente distribuidos sobre el plano
XY se puede expresar en el mismo plano de la agru-
pacion como en [3]:

E(g) = Zﬁ Hp

Donde la funcién "g" determina el diagrama del
elemento en la agrupaclon y An determina los mo-
dos de fase y amplitud. El caso en que "g = 1" fue
estudiado y constituye una agrupacion con elemen-
tos isotrépicos. Como funcién aproximada que mo-
dela un elemento con diagrama directivo, se puede
tomar la funcién que caracteriza los diagramas tipo

cardioide dada por:

ZmTD iech-TE (19

N+1
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El cual ocupa una posicién angular definida por @,
desplazando el diagrama y por otra parte el orden
(n) de la funcién, determina su angulo util de (-3DB).

g(p =

El procedimiento de sintesis con agrupaciones circu-
lares utilizando elementos directivos sigue las mismas
pautas desarrolladas para el caso de elementos
isotropicos, de tal manera que se resumira su estudio:

Igualando el campo radiado por una agrupacién con
elementos directivos (12) a la expansion en serie de
Fourier del diagrama deseado (4), una vez se ha trun-
cado la serie infinita y garantizando que 2M + 1 =N
+ 1se tiene:
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Los cardioides
son elementos
con diagramas
directivos ideales
usados en la
sintesis con una
agrupacion
circular.
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Aplicando (5) a (14) se puede despejar bm y se tiene:
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Aplicando propiedad de desplazamiento de las se-
ries de Fourier (15) se puede rescribir como:
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Despejando términos que no dependen de n en (16)
se tiene:
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Siguiendo los mismos pasos dados para el caso de
fuentes isotrépicas se llega a que:
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Donde el diagrama del elemento se expande en setie
de Fourier como:

9= Be ®

k=-p

IV. RESULTADOS NUMERICOS
DE SINTESIS CON ELEMENTOS
DIRECTIVOS IDEALES

Diferentes autores han estudiado el problema de
agrupaciones circulares utilizando elementos direc-
tivos reales, encontrandose varias soluciones con di-
versas antenas, Loffler [10]. Ranuras, Sureau [11].
Dipolos frente a cilindro, Suarez [7], Harper [12].

En este estudio se realiza la sintesis con una agru-
pacion que utiliza elementos con diagramas directi-
vos ideales tipo cardioide.

Utilizando las ecuaciones deducidas para sintesis
con agrupaciones circulares de elementos isotropicos
(11) y directivos (18) se sintetiza un diagrama secto-
rial, con los resultados de las figuras 2 y 3 se encuen-
tra una importante diferencia en la magnitud de las
corrientes necesarias para la sintesis en cada caso y
resultados muy similares en los diagramas sintetiza-
dos con las dos agrupaciones.

La figura 2 muestra el resultado de la sintesis de
Fourier de un sector circular con sc = A/12 donde la
direccién de méaximo es A/4, utilizando una agrupa-

cién circular con elementos directivos tipo cardioide
orden n = 2 segtin ecuacion (13) e isotropicos con el
numero de elementos, radio y separacién entre ele-

mentos dados por: N =33 a=2, d=04848\
m

SINTESIS CON AGRUPACIONES CIRCULARES
UTILIZANDO ELEMENTOS DIRECTIVOS E ISOTROPICOS

—— N= 33 d=0.4848, cos?(ph/2)
) , isotropicos

110 4 — — — —|
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Figura 2. Sintesis de Fourier de sector circular sc = 1/12,

méximo: I/4, con agrupacion circular de N = 33 cardioides.

La figura 3 muestra la magnitud de las corrientes
necesarias para la sintesis propuesta con los dos tipos
de agrupaciones: con elementos directivos figura 3 (b)
y con isotrépicos 3. (a), notandose una importante
diferencia en la magnitud de las corrientes, siendo mas
grandes para el caso de la agrupacion con elementos
isotrépicos y con una distribucién no uniforme a di-
ferencia de la agrupacion con elementos directivos.

AGRUPADON CRCULAR CON ELEVENTCS DRECTVOS
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Figura 3. Magnitud de las corrientes para Sintesis de Fourier
de sector circular: sc = 1/12, maximo: I/4, con agrupacion

circular de elementos: isotrdpicos (a), directivos (b):

La figura 4 muestra el efecto en el diagrama sectorial
sintetizado debido a la separacion y directividad de los
elementos en una agrupacion con 13 antenas con diagra-
ma tipo cardioide de orden n = 2, 4, 6 y 10 (segun
ecuacion 13), para las cuales al aumentar el orden im-
plica un aumento de su directividad, ocasionando una
reduccion en el nivel de los I6bulos secundarios a partir
del segundo l6bulo, sin embargo la magnitud de las co-
rrientes necesarias para la sintesis tienden a aumentar al
incrementar el orden. De igual manera se nota una re-
duccién comparable a la de aumentar de un orden n
=2 an = 4 al reducir la separacién de 0.4515\ a 0.25A
como se nota en esta figura 4.



EFECTO DE LA DIRECTIVIDAD Y SEPARACION
DE LAS ANTENAS EN UNA AGRUPACION CIRCULAR

————  M=13,d=0,4615,cos(ph/2)’
i - " d=025 , "

Magnitud, DB

Angulo ph
Figura 4. Sintesis de sector circular sc = A/12, con agrupacion
circular de 13 antenas tipo cardioide de diferente orden.

La figura 5 muestra los resultados de las sintesis reali-
zadas con una agrupacion circular de 25 elementos di-
rectivos ideales tipo cardioide de orden n = 2 segiin ecua-
ci6n (13), separados una distancia angular d = 0.33A.

SINTESIS CON AGRUPACIONES CIRCULARES
UTILIZANDO B BVENTOS DIRECTIVOS

——+—— A Seclordl, sc=pil6, M=25,d-0.33
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————— C "Tiarguar, ard=10, .
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Figura 5. Resultados de 5 tipos de sintesis realizadas con una

Agrupacion circular de M = 25 Cardioides, separadas d = 0.33A.

Las sintesis efectuadas mostradas en la figura 5 se
enumeran a continuacion:

A. Sectorial con sector circular de sc =A/6.

B. "Uniforme": se sintetiza polinomio en "Z" de
orden 5 con distribucion uniforme de las corrientes
(coeficientes iguales a uno) reproduciendo los mis-
mos resultados obtenidos con una agrupacion lineal
alimentada con una distribucién uniforme de las co-
rrientes para un polinomio en "Z" de orden 5.

C. "Triangular": se reproducen los mismos resul-
tados obtenidos con una agrupacion lineal alimenta-
da con una distribucién triangular de las corrientes
para un polinomio en "Z" de orden 10.

D. Chebychev: se sintetiza utilizando el polinomio
de Chebychev de orden 5, con un factor Xo = 1.2.

E. Taylor: con base en un polinomio de Taylor en
"7Z" de orden 5 con distribucién uniforme de las co-

rrientes (coeficientes iguales a uno), se desplaza pri-
mer cero a 1.5 radianes.

V. CONCLUSIONES

Se presenta una solucién al problema de sintesis
con agrupaciones circulares utilizando elementos
isotropicos y directivos, esta solucion permite en prin-
cipio la sintesis de cualquier diagrama que pueda ser
expandido en serie de Fourier. De igual manera el
procedimiento desarrollado permite extender los re-
sultados de sintesis conocidos con agrupaciones li-
neales a las agrupaciones circulares.

La magnitud y fase de las corrientes necesarias para
la sintesis y el diagrama final sintetizado en cada caso,
muestran una diferencia importante que tiende a ser
mas critica en la medida que el diagrama deseado es
mas exigente en parametros como: nivel de l6bulo
principal a secundario (NLPS), directividad desea-
da, y en cuanto a la agrupacion utilizada en aspectos
como: directividad del elemento bisico utilizado, se-
paracion entre los elementos.
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