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Very Large Array at NRAO
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Array de antenas Vivaldi (4-6 GHz)




AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

Un array es una antena compuesta por un numero de radiadores
identicos ordenados regularmente y alimentados para obtener un
diagrama de radiacion predefinido.

Tipos de arrays:
= Arrays lineales
= Arrays planos
= Arrays conformados

Ventajas:

= Se puede controlar la amplitud de las corrientes y la fase de cada
elemento, como por ejemplo en los phased arrays, modificando la
forma deI'dlagrama de radiacion.

= se puede conseguir que los parametros de antena dependan de la
senal recibida a traves de circuitos asociados a los elementos
radiantes, como en el caso de los arrays adaptativos.



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

El factor de array es el diagrama de radiacion de una agrupacion de
elementos isotropicos.

Cuando los diagramas de radiacion de cada elemento del array son
iguales y los elementos estan orientados en la misma direccion del
espacio, el diagrama de radiacion de la agrupacion se puede obtener
como el producto del factor de array por el diagrama de radiacion del
elemento.

Hay 5 métodos para controlar el diagrama de radiacion de un array:

Mediante la configuracion geométrica (linear, rectangular, circular...)
La situacion relativa de los elementos

La amplitud de la excitacion de cada elemento

La fase de la excitacion de cada elemento

El diagrama de radiacion de cada elemento



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

ARRAYS LINEALES
= Array de dos elementos

Dos radiadores iguales, alimentados con misma amplitud y fase

Ambos radiadores producen ondas esféricas que se sumaran de forma
constructiva en determinadas direcciones y cancelacion en otras

La diferencia de caminos recorrida
por las dos ondas:

R —R,=dcost

efu:,m'/

Antena Q a Antena |




AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

La amplitud total de la sefial sera el producto de una onda esférica por un factor de
interferencia

Jhd cos &
- (1 +e )

Interferencia constructiva: la diferencia de caminos es multiplo entero de
longitud de onda, la amplitud de la sefial sera el doble

Interferencia destructiva: cuando la diferencia de fase sea un niumero
impar de 1T
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d=0
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AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

Representaciones cartesiana y polar
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El vector de radiacion de una antena en el origen y una desplazada es:

No = [[[ 3()-e*™av"
.

No = [[[3(rr )k rav =... = Nkt
)

Agrupandolos, el vector de radiacion del conjunto es:

N =No+ Nz =Nofl+e*"" )= N,FA

Que es el producto del vector de radiacion de una antena centrada
en el origen por el

12



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

Si las corrientes son diferentes con una relacion de amplitudes A y una diferencia de fases:

"ir' Jix
— = Ade
I

El factor de array es:

FA=1+ Ael*ginT

Definimos angulo electrico Y como la diferencia de fase entre las ondas producidas por los
radiadores, debida a la diferencia de caminos y a la diferencia de fase de la alimentacion

I Si los elementos VW =kd+a=kdcos@ +c
‘{f:a+1kr1-r estan en el eje z, : :

Si ademas A=1: y, ¥
FA(\PZ ) —1teM =g 2 cos( 22 j parael array no centrado
i i ¥
FA(W,)=e 2 +e 2 = cos(j} parael array centrado

13



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

d o=m/2

A4
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AGRUPACIONES DE ANTEN}Q_S—:CI
(ARRAYS)
El diagrama total de la agrupacion es el producto del Factor de Array por el
Diagrama de Radiacion del elemento

= Suelen interesar elementos poco directivos
= Elementos sin nulos en el la zona de radiacion
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&

" {

) t
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AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

= Array lineal de N elementos con igual amplitud y
separacion

{.;C‘V

Las corrientes: numero
complejo por factor de
desfase progresivo

_ Jne
I, =ae 1,

El angulo eléctrico W tiene en cuenta el desfase progresivo y la diferencia de caminos entre
las ondas

w.=kd+a
La variable compleja z cuyo mod. es 1y fase= fase sefial (dif, de caminos y red de alim.). El

factor de la agrupacion se puede definir como un polinomio complejo:

2 3
=a,+a,Z+a,2° +a,2° +...
N =

16



AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

Agrupaciones uniformes: Todas las antenas igual amplitud de corriente

p(2)=1+z+2°+2%+....
N-1

p(2)=>.7"
n=0

Agrupaciones triangulares: Los elementos crecen desde amplitud 1 hasta el maximo y luego

decrecen. El nUmero de antenas debe ser impar. El p(z) se puede escribir como el cuadrado
de un polinomio uniforme

NN
2

p(z) =1+ 27+37% +..+2z2V %2+ N1 = {Z Zn]
n=0

Agrupaciones binomica: Los coeficientes del polinomio siguen la férmula del binomio de

Newton
(LN N -1 N -1 N-1), N-1) .,
p(z) =(1+2) _( 0 j+( L jz+[ 5 Jz +..+ N1 z

17



AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

permiten determinar de forma muy rapida las caracteristicas de radiacion de

la agrupacion.

* El polinomio de la agrupacion uniforme se puede escribir de forma simplificada teniendo en
cuenta que el polinomio es una serie geométrica de razon z.

Los ceros del polinomio son los ceros del numerador, que son las
p(2)=1+z+2°+7°+.. raices complejas N-ésimas de la unidad. Se exceptia z=1 , que
N 12 1_ zN _, también se encuentra en el denominador. _
p(z) = Zz = Todas las raices se encuentran en el plano complejo z sobre un
B z-1 circulo centrado en el origen de radio 1, que denominaremos
circulo unidad
 Las agrupaciones triangulares se pueden escribir como el cuadrado de distribuciones uniformes,
por lo que los ceros seran de orden 2, y corresponderan a las raices de la distribucion uniforme de
la que deriven. N A2 N 2

i z?2 -1
P(z2)=| 22" | =| =

Las distribuciones binomicas tienen un cero de multiplicidad N situado en z=-1.

p(z) =(@+2)""

18




AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

se calcula a partir del polinomio p(z), sustituyendo la variable z por su valor
complejo. Normalmente interesa conocer el moédulo , que se puede obtener de una forma mas
simple a partir de la formula reducida de los polinomios.

» La agrupacion uniforme, alineada a lo largo del eje z tiene el siguiente Factor de la agrupacion

ejN'//z _1
FAW.) =5
Ne, N, in[ NV
NS S P S(E sm[ 2 j
FA(w,) = ——= e ? — =
N N . (V/Zj
g2 e?-e sin| *:

19



AGRUPACIONES DE ANTEE.
(ARRAYS)

* De igual forma se pueden obtener los factores de array para la agrupacion triangular

iy, i
e 2 -1
FA(v,) =| — }

.(N+1 j
sin| =, v,
FA(y,)=| ——F—=—

=8

« El factor de array de la distribucion binomica sera

N-1
IFA(w)| =" +1|N_l = (2005%)

20



AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

estan directamente relacionados con la posicion de
los ceros en el plano complejo.

* En la agrupacion uniforme el primer cero se encuentra situado a una distancia angular con
respecto al maximo de

_27r

Ye N

* En la agrupacion triangular todos los ceros son dobles, el primer cero se encuentra a

27T
N +1

W, =2

* En la distribucion binomica, todos los ceros estan situados en el punto z=-1, por lo que

ve=m

21



AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

 En la agrupacion uniforme el maximo principal tiene una amplitud N, igual al nUmero de
elementos de la agrupacion. El primer I6bulo secundario se produce aproximadamente para el
primer maximo del numerador de la expresion

sin[N '/’j El maximo se encuentra en N%:?’_ﬂ

FA(w)|= sm(—wj i
2

Por lo tanto la relacion de l6bulo principal a secundario sera, aproximando la funcién seno por su argumento.

NLPS :—N z3—7[213.4dB
1 2

] (372')
SIin| —
2N

22




AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

* En una agrupacion triangular el factor de array viene dado por

2
. N +1 114
5'”[( 5 )ZJ El primer I6bulo secundario se produce N +1 37
FA(y)= aproximadamente para — Y=

o3

La relacion de l6bulo principal a secundario sera por tanto el doble que para la uniforme, es decir 26.8 dB.

* En una distribucion bindmica el factor de la agrupacion no tiene I6bulos secundarios

23



AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

El factor de array se puede evaluar asignando valores a la variable compleja z, y calculando el
valor del polinomio. Otra posibilidad es descomponer el polinomio a partir del conocimiento de sus
ceros

N-1 N-1

Yaz"=a,[](z-1,)
0

=0 n=

>

El factor de array se puede calcular como el producto de las distancias en el plano complejo de
cada uno de los ceros al punto z, correspondientes a

7=

El factor de array es una funcion periédica, de periodo 21, que define completamente las
caracteristicas de la agrupacion.

La curva que representa al FA es la misma para todos los arrays que tengan los mismos
coeficientes del polinomio, con independencia de la separacién, frecuencia o fase progresiva.

24



Graficas del Factor de Array
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AGRUPACIONES DE ANT
(ARRAYS)

Se define como el conjunto de valores del angulo eléctrico g que se
corresponden con direcciones del espacio real tridimensional.

El margen visible se corresponde con los valores que toma la variable angular . Teniendo en
cuenta la relacion

w=kdcosf+a

Se obtiene el margen visible

yela—kd,a+kd]

Si los coeficientes del polinomio de array son reales y positivos, el maximo del factor de array se
produce para =0, que corresponde con aquella direccién del espacio real que cumple la
condicion.

kd cosé +a =0

0 =cos™ (ij
kd

26



(ARRAYS)

| AGRUPACIONES DE ANT&RAS.

inNY¥ .
Para |FA(V)| = S'S?n = |,tener en cuenta (p. ej. eje z con W = kd cos 6 + «):
2
6 E/
J
-5 -4 -2 0 2 4 8
kd
k: o k:+cc
C
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Figure 6.18 Rectangular-to-polar plot graphical solution.



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

. : Es un array cuyo maximo de radiacién se encuentra en 6 = 90°
El FA es maximo cuando:

Y =kdcos@+a =0 :
Todos los elementos del array excitados con la
Y =—g= 0 misma fase

d,...<A para asegurar que no haya maximos en otras direcciones (grating lobes)

. : Es un array cuyo maximo de radiacion se encuentra en el eje del array
0 = 09, 1800
El FA es maximo cuando:
o =—kd

El nimero de maximos de radiacion en el espacio real depende de la separaciéon entre
las antenas. Si dicha separacion es menor que A/2, tan s6lo aparece un maximo

principal

29



AGRUPACIONES DE ANTE

(ARRAYS)

Efecto del espaciado

El nimero de maximos
depende de d:

d<AN/2—1 maximo ppal

d> A— mas de un maximo
principal: aparecen lobulos
de difraccion o grating
lobes

Agrupacion uniforme de 4 antenas
en fase.

30
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Efecto del numero de elementos
d N=2 N=3 N=4

Para d=cte, si N aumenta,
mayor dimensiéon— aumenta
la directividad o disminuye

4
" ancho de haz

A2

31




AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

Efecto del desfase
o N=2 N=3 N=4

Las agrupaciones uniformes
con fase variable pueden
variar desde el caso
broadside al endfire

/2

32
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AF pattern of an EFA- N=10, d =4/4

FE——— 33

Fig. 6-11. p. 270, Balanis



AGRUPACIONES DE ANTE
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= Phase (scanning) array:
El maximo de orden 0 del FA ocurre cuando:

Y =kdcos@+a=0

Esto nos da la relacidn entre la direccion del haz ppal 6 vy el
desfase a.

La direccion del haz ppal se puede controlar con el desfase. Este
es el principio basico del barrido electronico de los phased arrays.

El barrido debe ser continuo. Los sistemas de alimentacion deben

ser capaces de variar continuamente el desfase progresivo a
entre los elementos.

34



AGRUPACIONES DE ANTE
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Agrupacion uniforme endfire superdirectiva:

El desfase progresivo sblo asegura que el campo sea maximo en una
direccion, pero utilizando un nuevo desfase progresivo, conocido como la
condicién de Hansen-Woodward, se consigue optimizar la directividad

a:i(kd+£j | d<i(1—ij
N AWRY

El aumento de la directividad se hace a costa de aumentar la relacion de LP a
LS (NLPS) y radiar menor potencia en la direccién del maximo, ya que todas
las antenas no se suman en fase. El M.V. no contiene al maximo del FA.

Endfire ordinario

), —

Endfire Hansen-Woodyard —
>




ARRAYS UNIFORMES ﬁ
ESPECIFICOS

A partir del patron de radiacion de un array, podemos
obtener su directividad

Utilizamos p_47 , por tanto buscamos Q
Q

T 27 2 o T 2 )
Q=" ["|DR(6,¢) d2=2["|DR(6) sinado

Q=27 ‘kd”\DR(ka(_i dy =
kd +a kd

Si la agrupacion es uniforme, el cuadrado del factor puede
obtenerse a partir del desarrollo en serie de Fourier del

polinomio:
1 2 |1 N2 2 1( N-1 . j
—plz) =|—=> 2" =...=—| N+ > (N=-n)z"+2z™
G XA R U YURUCERS)

36



ARRAYS UNIFORMES }‘,_S—EI
ESPECIFICOS

N—
Por tanto: ‘DR(‘{J]2 1, ZN n)cos(n'¥)
n=1

Haciendo la integral:

N-1 (N _
Q=47 47[2 (N )Zcos(na)sen(nkd)

N NZ?% nkd
Ar 1
P= 0T 29N
—+ =N 2" _2cos(na)sen(nkd
N N ; nkd ( ) ( )
En el caso espaciado grande y numero entero

de N2: ,
sen(nkd)= sen(n 7” d} =sen(nz)=0=

= D=N
37



AGRUPACIONES DE ANTENR_E
(ARRAYS)

Para disefar un sistema con unas determinadas caracteristicas de
radiacion (anchos de haz, directividad, posicion de los ceros,...) se
pueden utilizar diversos métodos:

= Sintesis de Fourier
= Sintesis de Schelkunoff
= Sintesis de Tschebyscheff

38



SINTESIS DE AGRUPACION@

El FA es una funcion periddica en g y por tanto admite desarrollo en serie de
Fourier

N N
FA(W)= > ae™ =...=a,+ > (b,cosn¥ +c,senn¥)
n=-—N

n=1

con b =a+a, y c =a,—-a,

La sintesis consiste en obtener el FA a partir del DR especificado. Tres casos:
.cond = A\/2, la relacidn es biunivoca entre el FA 'y el DR (lo vemos);

.cond < A2 , hay que completar el FA en los puntos fuera del margen visible;
- con d > A/2, no siempre se puede realizar el diseho.

39



SINTESIS DE AGRUPACION

Buscamos aproximar un DR constante en un intervalo angular y nulo en el resto:

o

pREeY= {1 SIE<O<%
@ =10, sio<s ZosiZE <f<n

A

|f‘x |
| A

|/
=

@ Elegimos d = A\ /2y desfase 0, entonces FA(W) es periddica (27) en W.
@ Hacemos un cambio de variable y vemos que:

1,
DR(WV) = {0 V2
@ Por tanto, su Serie de Fourier es:

2 I : nmw
FA(W) = — + — — sin ( 2) cos(nv) =
' m vV

1
= 7 + 0,508 cos W — 0,308 cos(2V¥) + 0,079 cos(3V) — ...
\'4



SINTESIS DE AGRUPACION@

@ Asi, el polinomio para una agrupacion de 7 antenas es:

p(z) = 0,039z~ —0,153z72 + 0,253z~ " + 0,707 + 0,253z — 0,153z + 0,0392>

41



SINTESIS DE AGRUPACION@

El FA esta relacionado con la 1 pe !
posicion de los ceros en el plano Fos o S
complejo: PRI S — :j
N-1 N-1 s 02
n o, e
FA(Z) = a,Z =dy, (Z —Z, ) ! 205 o0 05 1 0 1 2 3
n=0 n= Real Part 0
1 P
E 0.5 3 | 0.8
El método consiste en situar los = N SO0 S B
ceros del polinomio en los ceros del ok 0.4
diagrama. También permite £ o, | 02|
disminuir el ancho de haz o s o o T R
modificar la amplitud de un I6bulo Real Part ¢

secundario.
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SINTESIS DE AGRUPACION@

Los polinomios de Tshebyscheff se definen de forma recursiva, y todos cumplen
unas propiedades interesantes para el disefio de antenas.
Se obtienen mediante, T,.,(X)=2xT, (x)-T ,(x) vy asi:

T, =1 T, = 4x° —3X
T, =X T, =8x*-8x* +1
T,=2x"-1 T,=16x"—20x>+5Xx

Tienen todos los ceros en -1 < x < 1, estan acotados (|Tn(x)| < 1), y crecen
fuera. Ademas, todos los I6bulos secundarios tienen la misma amplitud.

43



SINTESIS DE AGRUPACION@

N=4

Fijamos el maximo y el orden. El FA se expresa:

FA(\P):T{XO cos(%jj

Maximo en FA(0)=T(x,c0s0)=T,

Permite elegir el NLPS=T,(X,)/1=T,(X,)
Polinomio:

2247
of227)

mpmu

T
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AGRUPACIONES DE ANTEN@
(ARRAYS)

ARRAYS PLANOS

= Las agrupaciones planas proporcionan haces direccionales, diagramas de
radiacion simeétricos con bajos lobulos laterales, directividad mucho
mayor que los elementos individuales.

= En principio, pueden apuntar el haz en cualquier direccion

= Aplicaciones en radares de seguimiento, sensores remotos,
comunicaciones, etc

46



AGRUPACIONES DE ANTE%
(ARRAYS)
El Factor de Array de una agrupacion plana es:

N M j(m-1)(kd, send ) j(m-1)(kd  senéseng+cr, )
FA = Z |1n Z ImleJ " Senoeosgray) . e ’ '

n=1

m=1

= \II = \Py .
. sen(M 2*) . sen(N 2)
FA,(0,4) =

M (‘P) N (l{f ]
Sen —= sen —~
2) | 2
con

¥, =kd,sendcos ¢+ a,
¥, =kd,senfcosg+a,

47



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

El maximo ppal y los grating lobes de los términos:

sen| M & sen| N ¥,
S 2 2

1 1
X = — y Sy = —
M Y, “ N Y,
senf — senf —
2 2

Estan localizados en los angulos tales que:

kd,sen@_cosg. +a, =+2mz, m=01..
kd,seng, cosg, +a, =12nz, n=0,1...

El maximo ppal corresponde a m=0, n=0.

En general, a, y a, son independientes entre si, pero si se requiere que los maximos intercepten,
el haz ppal esta en la direccion:

6=6, y ¢=d, m=n=0

48



AGRUPACIONES DE ANTENgiCI
(ARRAYS)

Y las fases progresivas deben satisfacer: | a, =—Kd,sené, cos ¢,
a, =—kd seng, cos 4,

Si las fases estan especificadas, . a,d,
o tang, = ———,
podemos hallar la direccion del haz d
| 0{y y
ppal:

Para que no aparezcan Iobulos de
difraccion, ambas:
d <4

dy</1

49



AGRUPACIONES DE ANTEN}ﬁI
(ARRAYS)

La representacion grafica del FA se puede realizar en forma de
superficies o de curvas de nivel.

1+

Agrupacion uniforme de 3x5
antenas con espaciado A/2

50



AGRUPACIONES C
(ARRAYS)

Representacion plana del MV 3D y D.R. para una agrupacion
uniforme plana de 3x3 antenas

51



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

Agrupaciones de antenas alimentadas en fase y espaciado A/2.

M N=2 N= N=4
Aumentando el n° de
antenas mejora la

2 directividad.
Agrupaciones cuadradas,
haz de tipo pincel

3 Agrupaciones
rectangulares, diagramas
tipo abanico

4

Tabla comparativa de agrupaciones planas de MxN antenas.
El espaciadoes d, =4/2 d,=A/2.Los destases son = =0

52



AGRUPACIONES DE ANTE
(ARRAYS)

= Agrupaciones planas controladas por fase

modificando la fase progresiva a, se consigue modificar la orientacion del
haz en el plano XZ

modificando la fase progresiva a, se consigue modificar la orientacion del
haz en el plano YZ

a=0 a=-r/4

Agrupacion uniforme de 4x4 antenas. Espaciado A/2

53



ANTENAS INTELIGENTE

» La idea mas sencilla para mejorar la comunicacion seria disponer de varias
antenas a las cuales se pudiera acceder de manera individual.

- En cada momento, se cambiaria a la que tuviera el diagrama de radiacién mas adecuado
de acuerdo a algin criterio de optimizacion de sefial deseada frente a interferencias.

- S6lo una de las NV antenas estaria funcionando en un momento dado: se estarian
desaprovechando las ventajas de tener muchas antenas “colaborando” (array).

» Por otro lado, ya se ha comentado que ¢l diagrama de radiacion de un array
se puede variar sin mds que modificar la excitacion de cada antena individual

adecuadamente.

» En conclusion. una mejor opcion es que las V antenas funcionen como una unica
antena array, y conmutar entre redes de distribucion distintas de acuerdo al criterio
de optimizacion. Este es el inicio de las anfenas infeligentes.

- Se tienen N redes de distribucion entre las que se conmuta.

- De esta manera, en todo momento las N antenas estian colaborando, se tiene un array.

54



ANTENAS ACTIVAS Y
ADAPTATIVAS

» Antena de haces conmutados (swicthed): array en el que la excitacion de cada
antena individual se puede modificar entre ciertos valores, consiguiendo cada vez
un haz (diagrama) de radiacion distinto
\mnmutadcr

conmutador

conmutador

- 81 en vez de conmutar, se utiliza un transmisor en
cada entrada. se tendrian los distintos haces dedicados

a comunicaciones distintas



ANTENAS ACTIVAS Y
ADAPTATIVAS

» Antenas inteligentes. Diferencia entre antenas de haces conmutados v
antenas adaptativas:

Direccion del

. Direccion del
usuario deseado

usuario deseacdo

Direccion de la
interferencia

Direccion de la
interferencia

Haces Conmutados Array Adaptativo

- Las antenas de haces conmutados soélo pueden cambiar entre ciertos diagramas

preestablecidos, entre los que probablemente no estara el optimo para un momento dado.

Las antenas adaptativas buscan el optimo en cada momento.
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ANTENAS ACTIVAS Y
ADAPTATIVAS

» Antenas adaptativas (cont.)

- Cada usuario “tiene” un diagrama de radiacion
asociado.

- Se consigue un filtrado espacial muy efectivo,
con lo que se puede incrementar la capacidad de
los sistemas celulares al dividir cada célula en un
conjunto de zonas con suficiente aislamiento.

57



ANTENAS ACTIVAS Y

ADAPTATIVAS

» Conclusiones. Ventajas de las antenas adaptativas:

- Mayor ganancia de antena.
- Menor interferencia de otros usuarios.

- Menor interferencia de emisiones
ajenas al sistema

- Menor potencia.

- Mayor nimero de usuarios.

- Mejor calidad de recepcion

- Mayores opciones de servicios.

Caracteristica/Tipo de antena: Sectorial Haz conmutado  Adaptativa

Capacidad
Cobertura
Calidad

Servicios

s

Precio

>_

Complejidad |

.
S
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ANTENAS ACTIVAS Y K_ﬁ
ADAPTATIVAS

* 4 arrays de 11 filas

* 56 elementos
radiantes (dipolos) por
fila

T .

Radar LANZA 3D
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