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Agrupacions d’antenes

Introduccio

“No hi ha d’haver barreres per a la llibertat de preguntar. No hi ha lloc per al dogma en la
ciencia. El cientific és lliure i ha de ser lliure per a fer qualsevol pregunta, per a dubtar de
qualsevol asseveracid, per a buscar qualsevol evidencia, per a corregir qualsevol error.”

Robert Oppenheimer (1904-1967), fisic nord-america

Al llarg d’aquest modul s’estudiaran les agrupacions d’antenes, que permeten
solucionar les limitacions de les antenes lineals basiques presentades al llarg
del modul “Fonaments basics. Antenes de fil”. Una agrupaci6é d’antenes, com
indica el nom, és un conjunt d’antenes en que es poden manipular I'amplitud
i la fase d’excitacié de cada element, a més de la distancia entre ells, per a

sintetitzar diagrames que dificilment es poden aconseguir amb un sol element.

Els avantatges de les agrupacions d’antenes respecte a les antenes lineals basi-

ques es poden resumir en tres aspectes fonamentals:

a) Augment de la directivitat. Les agrupacions d’antenes permeten aconse-
guir valors de directivitat elevats respecte dels que es podrien obtenir amb
una Unica antena. Tal com es descriu en el modul “Fonaments basics. Ante-
nes de fil”, la directivitat és un parametre estretament relacionat amb la longi-
tud electrica de I'antena i la distribuci6é de corrents sobre aquesta. Aixi doncs,
una técnica per a augmentar la directivitat d’'una estructura consisteix a incre-
mentar-ne la longitud eléctrica. No obstant aixo, per al cas del dipol, el fet
d’augmentar-ne la longitud electrica produeix modificacions en la distribucio
de corrent que afavoreixen l'aparici6 de nuls de radiaci6 que al seu torn donen
lloc a diagrames de radiacié amb lobuls secundaris que disminueixen drastica-
ment la directivitat. Hi ha, per tant, un compromis per a aquest tipus d’antenes
lineals en qué la maxima directivitat assolible es troba per a longituds electri-
ques al voltant de 5 4/4, per a les quals s’obté un valor de directivitat de 3,33
dBi, aproximadament, que resulta especialment reduit si es compara amb els
valors que proporcionen les agrupacions d’antenes.

b) Escombratge de feix. Les agrupacions d’antenes ofereixen també
I'avantatge d’aconseguir variar la direcci6 del seu feix de radiacié principal
mitjancant la modificacié de certs parametres, fet que permet fer un escom-
bratge en l'espai. La variacié d’aquests parametres es pot dur a terme mecani-
cament o bé automaticament de manera electronica ajustant, per exemple, la
fase d’excitacio de cada element. En aquest sentit i com a exemple practic, les
antenes d’estacié base formades per agrupacions d’antenes ajusten la direcci6
del seu feix principal a fi de proporcionar cobertura a la cel-la de comunicaci-
ons mobils que tenen assignada per mitja d’aquest mecanisme d’ajust de la

fase entre elements. D’aquesta manera, s’evita la perdua de poténcia mitjan-
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cant la radiaci6 cap a regions de l'espai no desitjades. Un altre exemple d’as
d’aquesta particularitat que ofereixen les agrupacions d’antenes es troba en les
aplicacions radar.

c¢) Sintesi de diagrames. Un altre dels avantatges de les agrupacions d’antenes
és que permeten sintetitzar diagrames de radiaci6. En aquest cas, s’invertiria el
procediment classic en el qual es dissenya una antena i se’n calcula el diagrama
de radiacio. Les agrupacions d’antenes permeten dissenyar un diagrama de ra-
diacié, és a dir, ofereixen al dissenyador d’antenes la possibilitat de determinar
els parametres de I’agrupacio6 en termes de nombre d’elements, distancia entre
elements i fase entre elements a fi d’aconseguir sintetitzar el diagrama de radi-
acio que es vol. Aquesta particularitat resulta especialment interessant a ’hora
de dissenyar diagrames de radiaci6 especifics, com, per exemple, un diagrama
de radiaci6 amb dos 1obuls principals que apunten en unes direccions deter-

minades. L'aplicacié més directa consisteix a dissenyar antenes embarcades.
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Objectius

Els objectius principals d’aquest modul sén els segiients:

1. Entendre les limitacions de les antenes lineals basiques analitzades en el
modul “Fonaments basics. Antenes de fil” i les raons per les quals s6n

necessaries les agrupacions d’antenes per a superar aquestes limitacions.

2. Coneixer els avantatges i les limitacions de les agrupacions d’antena, i
I'aplicabilitat que tenen.

3. Determinar les expressions matematiques que permeten caracteritzar les

agrupacions d’antenes.

4. Entendre el factor d’agrupacié com una eina matematica que permet cal-

cular el diagrama de radiaci6 de les agrupacions d’antenes.

5. Coneixer el mecanisme per a calcular aquest diagrama de radiaci6 i deter-
minar, a partir d’aquest, tots els parametres d’antena que hi estan relacio-
nats: densitat de poténcia radiada, poténcia radiada, resisténcia de radia-

ci6, directivitat i eficiencia.

6. Analitzar el comportament de les agrupacions d’antenes basades en distri-

bucions canoniques.

7. Entendre I'efecte dels elements parasits en el comportament d’agrupacions
d’antena.

8. Modificar els diversos parametres de les agrupacions d’antenes a fi
d’aconseguir sintetitzar un diagrama de radiaci6 determinat o desitjat.
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1. Factor d’agrupacio

Els camps radiats per agrupacions d’antenes, i els seus parametres radioelec-
trics més rellevants, es poden calcular seguint el procediment matematic que
es descriu detalladament en el modul d’antenes de fil. D’aquesta manera, es
podrien calcular individualment els camps radiats per cadascun dels elements
de l'agrupaci6 i fer el comput del camp radiat total com la suma dels camps
radiats per cadascun dels elements que s’han calculat de manera independent.
No obstant aixo, per al cas de les agrupacions d’antenes hi ha un procediment
matematic que simplifica considerablement els calculs i que esta basat en la
funcié matematica coneguda com a factor d’agrupacio (array factor), que es
descriura en aquest apartat.

Figura 1. Agrupacié d’antenes composta per cinc elements alineats

al llarg de I'eix z
z
12 2
— [ —>
+| -
q 2 )
+T- Id4
] z )
+T“_ Ids
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+T- Idg
] z )
+T“‘ Td1
] 16 v >y
di=dy=d3=ds=d
X

D’aquesta manera, si es consideren N fonts, en qué N es correspon amb el
nombre d’elements de 'agrupacid, en aquest cas N = 5 dipols orientats en la
direcci6 de 1'eix y (figura 1) situades al llarg de l'eix z, separades una certa dis-
tancia i amb corrents arbitraris de fase progressiva a (equacio 3.1), el calcul dels
camps radiats per 'agrupaci6 es determinaria d’acord amb els procediments
que s’han desenvolupat en el modul d’antenes de fil.

ay-ene |y |<i2

I =
) 0 |yl>u2

Lectura recomanada

Sobre el factor d’agrupacio,
també podeu consultar les
obres segtients:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.

Vegeu també

Estudiareu el calcul detallat
dels camps radiats per agrupa-
cions d’antenes en el modul
“Fonaments basics. Antenes de
fil” d’aquesta assignatura.
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en que I, és el corrent d’alimentaci6 de ’element n-essim de l’agrupacio, aj, és
el coeficient d’alimentacié d’aquest element (en general, es pot tractar d'un
coeficient complex, si bé el més habitual és que sigui un valor real) i " és
un terme de fase que designa la diferencia de fase que hi ha entre els diversos
elements de I'agrupacio, el qual és atil per a desapuntar el feix principal.

En aquest sentit, el vector de radiaci6é d'un element es calcula com la transfor-
mada de Fourier dels corrents que circulen per aquest element, tal com s’ha
descrit en el modul d’antenes lineals. El vector de radiaci6 total seria, per tant,
la suma dels vectors de radiaci6 originats per cadascun dels elements, tenint
en compte les variacions en la distribucié de corrent en termes de fase origi-

nades en cadascun (equaci6 3.1).

En el cas que s’estudia s’assumeix una distancia (d) i una diferéncia de fase (a)
uniforme entre elements. El vector de radiacioé ]V0(7) es correspon amb el vec-
tor de radiacio originat per I'element que es troba en 1'origen de coordenades
(element 0). Previament al calcul de ]_\70(7) i a fi de poder relacionar facilment
les expressions dels vectors de radiacio de tots els elements de ’agrupacio, es

. . . . . . 7 = Z
defineix i es calcula en primer lloc el vector de radiacié N,(7), que és el vector
de radiaci6 de 'element O de 1’agrupaci6 si el seu corrent d’alimentacié no és
Iy (segons l’equaci6 3.1), sin6 un corrent constant I:

1|yl<i2
om={ "
0 |y'|>i2

, b
D’aquesta manera, el vector de radiacid N(7) es calcula tal com es mostra a

continuacio:

V=I/2

No(_)) yf - oo‘/ 1/2/ = 5(x')l(y') 8(z)- ejk dv'=

y=I/2
kyll2_ —jkyl/2
=9 f e/ky)dy— —[ejy ]ke o] 3.3
JRY
V=12

NO(_)

291n(ky(l/ 2))

Calculant, ara si, el vector de radiacié de l’element O de 1'agrupacio, que és

]_\70(7), a partir del corrent Iy (vegeu 'equaci6 3.1), s’aprecia la relaci6é entre

No(7) i No((7:

V=I/2

Ny = yf ] ng l/zf B Loy 8- €K7 dv’

y=1/2 [eikyli2_o=jkyli2]
0 RN (£ Y e—e™JKYy 4
No7)=9-ag-e] a./ :_z/zej Ydy'=dg-y Jky 3

251n(ky(l/2)) =,
No(_’) ag- y_ —ao'No(_V’)

Vegeu també

Podeu veure les distribuci-
ons canoniques de |'apartat 2
d’aquest modul didactic.
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Els vectors de radiacié associats a la resta dels elements es calculen de la matei-
xa manera. No obstant aixo, s’observa que tots es corresponen amb el vector

7z = z . .
de radiacié N(7) més un desplagament en I'eix z representat per I’exponencial
complexa. Es considera, a fi de compactar 1’expressi6 del diagrama de radiacio,
que la separacio entre tots els elements és uniforme i igual a d.

y=I/2

NiP)= y/x oooo/ 1/2/Z B L0 1) 8 —dy- eik 7

V=I/2
5 —d)- eJkZdz Jjla JkyY dvy' 3.5
N\)= y./ (@ —d)-efizdz-ay-e / yeir2®
A 2sin(ky(1/2)) . , -
1(_)) a,-ela-eikd. k—)y)(—al-efa-eJkZd-No'G’))

V=I/2

X'=00 7=00
N =5) o 00 6=y - F

/ d)- efkz2dz j2 / V= ikyy 4 3.6
N & = 2d)- ek j2a JkyY gy .
NAP)=5) 3 =2d)ehids -y ] | ody
- , . 2sin(ky(1/2)) . . -
N2(7) =a,- ej2a . ojkz2d . 9% =a,- ej2a . ojkz2d . NO'(7)
- . . 2sin(ky - (/2 . . -
NAF)=ay-ei3a. ejk3d. ?% =ay- el3a. eikz3d . N (7) 3.7

N ) . 2sin(ky - (1/2 . . -
N4(7):a4.ej4a.ejkz4d.9%:a4.e]4a.e]kz4d.N0'(7) 3.8

Aixi, el vector de radiaci6 total de 1’agrupaci6 s’obté a partir de la suma de tots
els vectors de radiacié individuals i es pot compactar de manera general tal

com es mostra a continuacio:

N(?) — ]_V)O'(?)Z a,-e jn(kdcosf+a) 3.9
n=0

A partir del vector de radiacio és possible calcular els camps radiats i, amb
aquests, qualsevol parametre electromagnetic que caracteritzi el comporta-
ment de 1'agrupacio: densitat de poténcia radiada, poténcia radiada, directivi-
tat, resistencia de radiacio, eficiencia, guany, etc. Atés que la relaci6 entre el
vector de radiacio i el camp electric és inicament una relacié escalar (equa-
ci6 1.13), l'equaci6 3.9 es tradueix directament a camp electric de la manera

segient:

N=1
EG)= Ezo.(—r»)_z a,, - eintkdcos+a) 3.10
n=0
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Normalment, la fase de ’agrupaci6 es coneix per angle electric i queda defini-
da com mostra I'’equacio 3.11. D’aquesta manera, 1’expressio del camp eléctric
radiat per 1’agrupaci6 d’antenes es pot reescriure en funcié de 1'angle electric
w (equacio 3.12):

v = kdcost + a 3.11
N-1
EF)=E(7) ay- el 3.12
n=0

Es important destacar que, de la mateixa manera que succeia amb el vector
de radiaci6, el camp eléctric radiat per ’agrupacio es correspon amb el vector
de camp electric radiat originat per I'’element que es troba en 1'origen de co-

ordenades alimentat amb un corrent unitari (EOW)), multiplicat pel sumatori
que té en compte la contribuci6é dels N elements. Cal subratllar que aquesta
contribucié no preveu els possibles efectes mutus deguts al camp proper, cosa
que pot modificar el diagrama de radiaci6. No obstant aix0, amb l'objectiu de
demostrar els principis basics de la utilitat d’agrupacions, es considera que no
hi ha acoblament mutu entre els elements de 1’agrupaci6. Aixi doncs, aquest
sumatori es coneix com a factor de I’agrupacioé (equaci6é 3.13) i presenta la
particularitat que tinicament depen dels factors segiients:

e Nombre d’elements de I’agrupacio i la seva distribuci6é de corrent (N, a,).
e Distancia entre els elements de I'agrupacio (d).

e Diferencia de fase entre els elements de 'agrupacio («).

N-1

FAW)= D ay-einv 3.13
n=0

En aquest sentit, coneixent el diagrama de radiaci6 de l’element i el factor
de l’agrupacio, és possible obtenir-ne el diagrama de radiacié d’'una manera
senzilla, reduint la complexitat matematica del calcul.
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Figura 2. Factor d’agrupacié d’una distribucié uniforme N =5 i els diagrames de radiacié
resultants considerant distancies diferents entre elements i, per tant, una finestra visible
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El factor d’agrupacié’, per tant, permet calcular a priori els efectes que els
diversos parametres de l'agrupacié (nombre, distancia i fase entre elements)
produiran en el diagrama de radiaci6 i es pot interpretar com el diagrama de

radiacié d’una agrupacié constituida per antenes isotropes ([EO(_r’)l = 1.

De totes maneres, hi ha un matis, i és que el factor de 1'agrupaci6 expressat
en funcio de I’angle electric y tnicament depén del nombre d’elements i de la
seva distribucié de corrent. D’aquesta manera, el factor d’agrupacid, donada
una certa distribuci6é de corrent, és un en particular, independentment de la
distancia i de la fase (figura 2). Es a dir, es tracta d’una funcié universal. Una
vegada es fixen la distancia i la fase, es determina el factor d’agrupacio en el
domini real (en funci6 de les coordenades esfériques 6 i ¢), que es pot consi-
derar el diagrama de radiaci6é d’'una agrupaci6 formada per elements isotrops.
En la figura 2 es mostra un exemple d'una distribucié uniforme amb N = 5.
El mateix factor d’agrupacié s’utilitza per a calcular el diagrama de radiacio
d’una agrupacié amb d = A/2 i per a una altra amb d = 1, considerant en totes
dues una a = 0°.

Ogn angles, array factor.
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2. Distribucions canoniques

En aquest apartat s’analitzen tres tipus de distribucions de corrent amb
I'objectiu de comprendre quina influéncia té aquesta distribucié de corrent
sobre el diagrama de radiaci6 de l’agrupaci6. En particular, s’analitzen les dis-
tribucions uniforme, triangular i binomial. En la primera, tots els elements
radien o reben amb la mateixa poténcia. En la triangular, els elements del cen-
tre radien o reben més potencia i el perfil decreix linealment cap als extrems
seguint un patré triangular. En la binomial hi ha la mateixa tendéncia que en

la triangular, pero amb un patré no lineal.
2.1. Distribucié uniforme

Si es considera una agrupaci6é de N antenes situades en l'eix z i alimentades
de manera uniforme, en que els coeficients de I’alimentaci6 es corresponen
amb a, =1 (vVn € [0, N - 1]), el factor de I’agrupacié queda definit de manera

simplificada a partir de la suma d’una série geometrica tal com es mostra a

continuacio:

N-1 N—1 "
FAW) = D 1-eimv =D (eiv) = L+ elv + 20 + . elN-Dy

n=0 n=0

N 3.14
FA( )_l—eﬂ_\’l// e ( % ( )'V) eJ(Nl S‘“(%)
R I
sm(ﬂ)

|F A= D) 3.15

El factor d’agrupaci6 es pot associar, per tant, amb la transformada de Fourier
dels coeficients de I'alimentaci6 (I’angle electric y és la variable del domini
transformat):

N-1
|F A =ITFSD{a,) = |Z ay, - el 3.16
=0

A més a més, el factor d’agrupacioé es pot compactar encara més per mitja del
que es coneix com a polinomi de 1’agrupacid, P(z):

N—-1
PQ=TZa)= Y a, 2" 3.17

n=0
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D’aquesta manera, el factor d’agrupaci6 es pot reescriure en funcié d’aquest
polinomi tal com es mostra a continuacio:

N-=1
Fagl=lP@l_,|=TZlad_ ;)= -t | 318
' n=0

=el¥

Aquesta descripci6 del factor d’agrupacio en funci6 de la transformada Z as-
sociada als coeficients d’alimentacio té una gran utilitat, ja que permetra de-

Sobre aquests resultats, po-
deu consultar 1'obra segiient:
de radiacié de l'agrupacid. Al seu torn, és til per a la sintesi de diagrames, J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-

ria La Salle (“Estudios Se-

sintetitzar P(z). mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.

terminar d’'una manera senzilla els zeros del polinomi i, per tant, el diagrama

ja que es poden fixar nuls en ’espai (els zeros del polinomi de 1’agrupacio) i

Seguint amb el mateix cas de les N antenes situades en 1'eix z i alimentades
mitjancant una distribucié uniforme, a continuaci6 es presenta la manera
d’obtenir el factor d’agrupacié que hem calculat abans a partir del polinomi
de l'agrupacio:

N-1 N-1 1= 2N
PQ=TZla)= D ay =D 1 =1 3.19
n=0 n=0
1—e/Ny  (N-1 Sin(#) Sin(#)
FAW)=P@l_;, =5 =el'T )WT(%) - |[FAwl= o) 3.20

Analitzant el polinomi de 1'agrupaci6, s'observa que presenta N — 1 zeros a

z= ej%l VIe[l, N —1], jaque P(z) s’anul-la per a tots els valors de z que anul-len
el seu numerador sense anul-lar-ne també el denominador. Aixo permet de-

terminar que el factor de ’agrupaci6 també presenta N — 1 zeros i coneixer-ne

la situacio (l//=2—1</7:l Vie[l,N-1):

1-N=0 — z=eEIVIe[ON-1]
1_Z1=0 — Z=1

Pz=0 - Z:ej%lVle[l,N—l] 3.21
FAp=PQl_;,=0 - z=ev=cFl - y=221 vielln-1] 3.22

Peralcas =0 (z=1 — w = 0) no existeix un zero, sin6é una indeterminaci6

que és igual a N; és a dir:

N-1 N-1 N-1
p(1)=Tz{an}=Zan-1”=21-1”=21=N 3.23
n=0 n=0 n=0

FAQ)= P(z)|Z: =P()=N 3.24

e—/0=1
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Coneixer la posici6 dels zeros de P(z) és util per a calcular d'una manera apro-
ximada l'amplitud del lobul secundari més proper al principal (que normal-
ment sol ser el 10bul secundari de més amplitud) del diagrama de radiacio6 de
I'agrupacio, fet que es pot verificar mitjancant la representacio6 grafica del fac-
tor de I'agrupacio (figura 3).

Figura 3. Factor d’agrupacié amb alimentacié uniforme i N=5
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En efecte, si considerem que entre dos zeros hi ha un maxim, la posici6é del
maxim del primer 10bul secundari resulta la mitjana aritmetica entre el primer

zero (w =2xz/N) i el segon zero (w =4x/N) i, en aquest cas, el maxim en qtiestio

queda situat a y =3z/N. D’aquesta manera, I'SLL* es pot calcular tal com es

mostra a continuacio:

FA(0)
SLL=20log——~ ~ 13dB 3.25
FA%)

SLL també se sol anomenar NLPS>.

Sabent la posici6 dels zeros que defineixen el 1obul principal, 'amplada entre
zeros és la corresponent a 1’equaci6 3.26, que en el domini visible i tenint en
compte 'equaci6 3.11, és a dir, una agrupacio alienada en 1'eix Z es correspon
amb l’equaci6 3.27.

4z
=% 3.26

Al//zer os

@s11 ésla sigla de I'expressi6 an-
glesa side lobe level.

ONLPS és la sigla de nivell lobul pri-
mari a secundari.
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¥ c—esquerra Y.
A0, = cos—l(k—fi) — cos—l(%) =
2 2% 2% 3.27

= cos— 1|2~ || = 2cos—1 2
= cos~ |57 | — cos— | 77 | = 2cos— | 77

D’aix0 es comprova que si el nombre d’elements augmenta mantenint
I'espaiat, el feix és més estret, amb la qual cosa s’obtindra més directivitat.

Amb 1'objectiu d’entendre l'efecte que té el nombre d’elements en I'amplada
de feix, I'exemple segiient il-lustra que no sempre es compleix l’afirmaci6 an-

terior.

Sigui una agrupacié amb N elements (N >> 1) i una separaci6 entre elements
d. Si s’afegeixen elements entre cada dos, el nombre d’elements de la nova
agrupacio és 2N, aproximadament. De totes maneres, la separacio és ara d/2.
Utilitzant l'equaci6 3.27 es comprova que l'amplada de feix és la mateixa.
Aix0 demostra que augmentar el nombre d’elements no implica incrementar
la directivitat. Si, en comptes d’afegir els N elements intercalats, s’afegeixen
de manera que s’allarga 1’agrupacio, és a dir, es té ara una agrupaci6 de 2N i
la mateixa separaci6 d original, en aquest cas si que disminuiria ’amplada de

feix i, per tant, augmentaria la directivitat.

Aquest fet enllaca una vegada més amb el principi que 1’espai és un transfor-
mador de Fourier. En 1'agrupacié que és el doble de llarga i amb la mateixa
d, s'obté més directivitat. Pel que fa a 'agrupacié amb elements intercalats,
I'avantatge respecte del primer és que permet un escombratge més gran del
feix principal.

Aquesta definici6 del factor d’agrupacio permet determinar d'una manera qua-
litativa la forma del diagrama de radiaci6 de 1'agrupaci6 en funci6 del posici-
onament dels zeros definits pel polinomi de ’agrupacio en la circumferéncia
unitaria. En els exemples segiients s’il-lustra aquest fet.

Exemple practic I

Es considera una agrupaci6é d’antenes composta per dos elements separats una distancia
igual a la meitat de la longitud d’ona de la freqtiéncia d’operaci6 i alimentats mitjancant
una distribuci6 de corrent uniforme, d’amplitud unitaria el desfasament de la qual entre
elements és igual a 0°.

Es pretén calcular el factor d’agrupacié i, amb aquest, el diagrama de radiaci6 de
I'agrupacié. Aquest exemple posara de manifest la rellevancia de la representaci6 del fac-
tor d’agrupacio, ja que, coneixent la separaci6 entre elements i la fase d’aquests, sera pos-
sible determinar d'una manera grafica com sera el diagrama de radiaci6é de l'estructura.
Cal destacar que el diagrama és el producte del factor de l'agrupacié i el diagrama de
I’element que compon l’agrupacié (equaci6 3.12).

Vegeu també

Per a aquest exemple, és con-
venient repassar les transfor-
mades de Fourier i les limitaci-
ons de directivitat que hi ha en
les antenes lineals basiques, les
quals s’estudien en el modul
“Fonaments basics. Antenes de
fil” d’aquesta assignatura.
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Figura 4. Agrupacié d’'antenes
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Agrupaci6 d’antenes composta per dos elements alineats en I'eix z, separats una
distancia d = A/2 i alimentats mitjangant una distribucié uniforme d’amplitud a, =11
fase a=0.

El factor d’agrupacioé es calcula amb l'equaci6 3.15, ja que igualment es considera una
distribuci6é uniforme d’amplitud unitaria. En aquest cas, el nombre d’elements és igual
a 2, amb la qual cosa n’hi haura prou de substituir N pel seu valor per a obtenir la repre-
sentacio grafica del factor d’agrupacié en coordenades cartesianes en funci6é de l’angle
electric y (figura 5):

3.28

Aquesta representacio6 del factor d’agrupaci6 en coordenades cartesianes permet coneixer
el diagrama de radiaci6 de I'agrupacié d’una manera grafica. El procediment consisteix a
convertir la representaci6é en coordenades cartesianes en la representaci6 tipica del dia-
grama de radiaci6 en coordenades polars. Per a aixo0, es traca una circumferéncia centrada
a y = o (en aquest cas, atés que a = 0, centrada a y = 0) el radi de la qual queda definit
per l'angle electric 3.11, que determina el marge visible i que en aquest cas es correspon
amb y = 7 - cosf (ja que d = 1/2, a = 0 i k = 27/2), que dobna lloc, per tant, a un marge
visible compres entre y € [-7, 7]
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Figura 5. Factor d’agrupacié i representacié grafica del diagrama de radiacié
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a. Factor d’agrupaci6 corresponent a una agrupacié d’antenes composta per dos elements alineats en I’eix
z, d’amplitud uniforme a, =1 i fase a = 0.
b. Representaci6 grafica del diagrama de radiacié (dB) considerant una separaci6 entre elements d = A/2.

En aquest cas, els nuls de radiaci6 estan situats en les direccions (6 = 90°, ¢ = 90°) i (4 =
90°, ¢ = 270°). Ates que la fase progressiva és nul-la (¢ = 0°), els maxims tindran lloc en
la direccié normal a l’eix en qué hi ha situada 'agrupacié (broadside); és a dir, per a (0 =
90°, ¢ =0°) i (8=90° ¢ =180°). Si, en comptes de dipols, els elements base fossin antenes
isotropes, el diagrama presentaria simetria de revoluci6 al voltant de 1’eix z, que és on esta
alineada ’agrupaci6. Com que ara es té en compte el diagrama del dipol, aquesta simetria
de revolucio es destrueix. Per exemple, en el cas que la font fos isotropa, hi hauria un
maxim en la direcci6 (6 = 90°, ¢ =90°) i (6 = 90°, ¢ = 270°). No obstant aix0, ara hi ha un
nul a causa del dipol. Finalment, ateés que en el marge visible apareixen dos nuls a y =
+180°, es tradueixen segons 1'equaci6 3.27 en dos nuls en l'espai real a 6,,,; = cos—1(4/2d),
cosa que es tradueix en zeros a # =0°1 180° per al casd =1/2,ia 6 = 60° i § = 120° per al
cas d = 2, tenint en compte en tots dos casos la simetria de revolucio.
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Figura 6. Diagrama de radiaci6 (dB) corresponent a una agrupacié d’antenes composta per dos elements alineats en I'eix z,
d’amplitud uniforme a,=1ifase a=0

a.

—— Evota, =0 (°) —o— Etotar, =0 (°)
—— E7otar, ¢ =90 (°) —e— Evota, =90 (°)

«— Nuls a causa del factor d’array
<4— Nuls a causa de I'element base (dipol)

a. Els elements de I'agrupaci6 estan separats una distancia d = A/2.
b. Els elements de I'agrupacié estan separats una distancia d = A.

Ja sabem la manera com es pot aproximar el diagrama de radiaci6 d’una antena per la
transformada de Fourier de la distribuci6 de corrent sobre aquesta (equacions 2.13 i 2.15).
Per aix0, un meétode per a augmentar la directivitat consistiria a incrementar la grandaria
eléctrica de 1’antena. No obstant aix0, augmentar-ne la grandaria electrica produeix va-
riacions en la distribuci6 de corrent que donen lloc a nuls que originen lobuls secundaris
no volguts i, conseglientment, una perdua de directivitat.

Tal com s’ha comentat en el primer apartat d’aquest modul, les agrupacions d’antenes es
posicionen com una soluci6 per a resoldre les limitacions de directivitat que hi ha en les
antenes lineals basiques. En aquest sentit, seria 10gic pensar que I'laugment de la distancia
entre els elements de I'agrupacid, incrementant d’aquesta manera la longitud eléctrica
de l'agrupacio, seria una bona tecnica per a augmentar-ne la directivitat.

No obstant aix0, és important destacar la rellevancia de ’efecte de la distancia sobre el
marge visible del diagrama de radiacié i, per tant, sobre 'aparici6é dels 10buls de difrac-
cig, ja que aquests en disminueixen considerablement la directivitat. Aquest efecte que-
da clarament representant en la figura 2, en qué es demostra que el fet d’augmentar la
distancia de separaci6 entre els elements de ’agrupaci6 introdueix 1'aparicié dels lobuls
de difracci6 en el diagrama de radiacio.

Exemple practic II

A fi de determinar l'efecte que produeixen el nombre d’elements de l'agrupacié en el
diagrama de radiacio, en aquest exemple s’analitza una agrupacié de les mateixes carac-
teristiques que la presentada en ’exemple anterior, per0 amb un augment del nombre
d’elements, passant de N =2 a N = 5 (figura 7). S’observa com disminueix l’amplada de
feix, ja que el factor d’agrupacié té ara un feix principal més estret.
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Figura 7. Factor d’agrupaci6 i representacié grafica del diagrama de radiacié

5,0

oo [ l

3,5

3,0

IFA(Y)

2,0

1,5

1,0

| I
| il
1 A
| |
| )
| R
| an

o5l I\ [/
ol 1V V Y Y

—2n -3n/2 —-n  -n/2 0 /2
—2ns¥<2n

</

|
<\3
!

=Y
w
a
~
N
N
a

M isibl
arge visible ¥ e [-n, 1]

v

EF mmmmmmmm e m e ———————

==z5-

a. Factor d’agrupaci6 corresponent a una agrupacié d’antenes composta per cinc elements alineats en I’eix
z, d’amplitud uniforme a, =1 i fase a = 0.
b. Representaci6 grafica del diagrama de radiacié (dB) considerant una separaci6 entre elements d = A/2.

Si es calcula el factor d’agrupacié d’acord amb l’equaci6 3.15 i es representa en coorde-
nades cartesianes, s’aprecia un increment del nombre de lobuls secundaris (figura 7). No
obstant aixo, els lobuls de difraccié que presenten amplituds comparables al 1obul prin-
cipal apareixen en posicions més allunyades. En aquest sentit, i d’'una banda, aquesta
configuracié composta per cinc elements permetria augmentar la directivitat respecte a
la configuracié anterior de dos elements, a causa de I'laugment de la longitud fisica de
l'agrupaci6. A més a més, i d’altra banda, el fet que els 1obuls de difraccié apareguin
per a un marge visible més gran permet augmentar les possibilitats d’escombratge del
feix, ja que es poden fer variacions de fase progressiva més grans sense que es produeixi
I’aparici6 dels 1obuls de difraccié. Per tal d’evitar la disminuci6 de la directivitat a cau-
sa de 'aparici6 d’aquests lobuls de difraccié dins del marge visible, cal assegurar que es
compleix la inequaci6 segiient:

k-d+al<pr-(1-7) 3.29

en queé k - d + a representa I'extrem de la finestra del marge visible, i per tant, per a evitar
que aparegui en el marge visible el 1obul de difracci6, s’ha de complir que, com a maxim,
estigui en la posicié del zero que defineix el lobul de difracci6é 27z (figura 8).
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Figura 8. Condici6 per a evitar I'aparicié del I6bul de difraccié
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En aquest cas, la distancia entre elements no ha de superar d < (4/5) 4, a fi d’evitar
I'aparicié dins del marge visible dels 1obuls de difraccié no desitjats. Aquesta distancia
es troba a partir de I’equaci6 3.29, en queé a = 0°i N = 5. En la figura 9 s'il-lustra aquesta
situaci6 per a d=A/2, d=3M/4 1 d = A. En aquest darrer cas és on apareixen els lobuls de
difracci6.

Amb la finalitat d'il-lustrar la rellevancia de la distancia entre elements a ’hora de definir
el marge visible, la figura 9 mostra els diversos diagrames de radiacié corresponents a
l'agrupacié composta per cinc elements per a distancies diferents. S’observa que, per a
distancies superiors a d = 34/2, els 1obuls de difracci6 comencen a apareixer en el marge
visible i provoquen la disminucié de la directivitat que no volem (figura 9¢).
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Figura 9. Diagrama de radiaci6 (dB) corresponent a una agrupacié d’antenes composta per cinc elements alineats en I'eix z,
d’amplitud uniforme a,=1ifase a =0

a. b.

—— ETotat, 9 =0 (°)
—o— Evotal, ¢ =90 (°)
a. Els elements de I'agrupacié estan separats una distancia d = A/2.

b. Els elements de I'agrupacié estan separats una distancia d = 3A/4.
c. Els elements de I'agrupacié estan separats una distancia d = A.

La variacio progressiva de la fase de I’agrupacioé permet desplacar la direcci6 del feix prin-
cipal, tal com s’observa en la representacié dels diagrames de la figura 10, i fins i tot pot
transformar facilment una agrupacié el maxim de radiaci6 de la qual esta en la direcci6é
normal a 'eix (broadside) en una agrupaci6 el maxim de radiaci6é de la qual estigui en la
direcci6 longitudinal a l'eix (end-fire), és a dir, la direcci6 de l'eix en el qual esta situada
I’agrupacio6 (figura 10b):
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Figura 10. Diagrama de radiacié (dB) corresponent a una agrupacié d’antenes composta per dos elements alineats en I'eix z,
d’amplitud uniforme a, =1

a.

b.

—o— E7otal, =0 (°)
—e— E7otal ¢ =90 (°)

a. Els elements de I'agrupacio estan separats una distancia d = A/2 i alimentats amb una fase progressiva a = 60°.
b. Els elements de I'agrupaci6 estan separats una distancia d = A/2 i alimentats amb una fase progressiva a = 180°.

De I'analisi es poden extreure les conclusions segiients:

El factor de l'agrupacié d'una distribuci6 uniforme presenta un
NLPS de 13 dB. En cas que el marge visible eviti els l1obuls de difrac-
cig, el diagrama presentara un lobul secundari que estara 13 dB per
sota del principal. En cas contrari, pot ser que el lobul de difraccié
estigui per sobre d’aquesta relaci6 i empitjori I'NLPS.

Un augment del nombre d’elements mantenint la distancia es tra-
dueix en una disminuci6 del feix principal i, per tant, en un incre-
ment de directivitat (equacio 3.27).

Per a una agrupacié amb fase progressiva nul-la, el maxim es troba
en la direcci6 normal a I’eix de 'agrupacio (broadside).

Si la fase progressiva és nul-la i se separen els elements tant com
possible per a evitar que entrin els lobuls de difracci6, s’aconsegueix
disminuir I'amplada de feix principal i, per tant, es maximitza la
directivitat. A partir d’aqui, si s’augmenta la distancia, la directivi-
tat decreixera a causa de l’aparici6 dels lobuls de difracci6 situats a
+271. També podra disminuir si, per a aquest cas, es canvia la fase
progressiva per a escombrar el feix, ja que es desplacara la finestra
visible que fara apareixer el l1obul de difracci6. Per al cas en que cal-
gui escombrar el feix, s’haura d’assegurar que per a I’escombratge
maxim mai no entrin els lobuls de difracci6 (equacio6 3.29).
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2.2. Distribucioé triangular

La distribuci6 triangular és la segona distribucié candnica que estudiarem. En
la seva configuracié més acadeémica és el resultat de la convoluci6 de dues dis-
tribucions uniformes. Una distribucié triangular de N elements s’obté com a
convolucié de dues distribucions uniformes de longituds (N + 1)/2. Per exem-
ple, una distribuci6 triangular de N = 7 elements configurada segons els coe-
ficients d’alimentacio a(nn=[1 23432 1]sobté a partir de la convolucié de

dues distribucions uniformes iguals de (N + 1)/2 =4 elements tals que els seus

coeficients d’alimentaci6 sén aslU)z[l 111

Figura 11. Seqiiéncia triangular
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La convolucié de dues seqiiéncies uniformes déna com a resultat una seqiiéncia triangular. El simbol * indica I'operador convolucié.

Aleshores, atés que el factor d’agrupacio és la transformada de Fourier en el
domini de I'angle eléctric () dels coeficients d’alimentacio6 (a,) (equacio6 3.16),
el factor d’agrupacié d’una agrupacio triangular de N elements és, gracies a les
propietats de la transformada de Fourier, el producte dels factors d’agrupacio
de dues agrupacions iguals amb distribucié uniforme de (N + 1)/2 elements. Per
tant, és possible calcular el factor d’agrupaci6 de la distribuci6 triangular de
N elements elevant al quadrat el factor d’agrupacio de la distribuci6 uniforme
de (N + 1)/2 elements (equaci6 3.15):
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2

(3]

|F A= D) 3.30

S

Pel que fa al polinomi de I’agrupaci6 de la distribuci6 triangular de N elements
(ates que, al seu torn, és la transformada Z dels coeficients d’alimentacio)
(equacio 3.17), s'obté (també a partir de les propietats de la transformada Z2)
elevant al quadrat el polinomi de 1'agrupacio uniforme de (N + 1)/2 elements:

| 1v+1)2
-4
PQ=|——— ) 3.31

D’aquesta manera, si el primer zero d'una distribuci6 uniforme de N elements
es troba a y=2a/N i, per tant, 'amplada de feix del seu lobul principal (el
doble de la distancia entre dos zeros consecutius) és Ay =4z/N, tal com s’ha
demostrat, en el cas d'una distribuci6 triangular de N elements el primer zero

apareix a:

27
2
i 'amplada de feix del seu lobul principal és:
Ay = 3.33

—

5)
Observeu, per tant, que, amb el mateix nombre d’elements, ’'amplada de feix
del 10bul principal és més gran en la distribucio triangular, la qual cosa indica
que es tracta d'una distribucié menys directiva que la uniforme. D’altra banda,
I’NLPS de la distribuci6 triangular és de 26 dB (es pot calcular mitjancant el
mateix procediment que l'utilitzat en el cas de la distribuci6 uniforme).
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Figura 12. Factor d’agrupacié d’una agrupacié uniforme i triangular amb nou
elements en escala en dB
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Es comprova que NLPS = 13 dB per a la distribucié uniforme i 26 dB per a la distribucié triangular, com també
I'amplada de feix més estreta en la distribucié uniforme que es tradueix en més directivitat.

Aixi, es pot concloure que, per a un mateix nombre d’elements i consi-
derant la mateixa longitud electrica, la directivitat de la distribuci6 uni-
forme és més gran que la de la triangular, pero I’NLPS és més gran en
aquesta darrera. Per tant, hi ha un compromis entre directivitat i NLPS.
Com s’ha comentat, tenir un NLPS elevat pot ser atil per a minimitzar
la radiacio en direccions fora del lobul principal.

2.3. Distribucio binomial

Com a altim exemple de distribucié canonica, tenim la distribucié binomial.
La particularitat que fa interessant aquesta distribuci6 és que presenta un zero
muiiltiple, cosa molt util per a aconseguir un NLPS elevat. Es a dir, com que té
un zero multiple, el diagrama de radiaci6é d’aquest tipus de distribuci6 decreix
del maxim fins al zero sense presentar cap lobul secundari. La contrapartida és
que la directivitat obtinguda per a una mateixa grandaria electrica d’agrupacio
és inferior que en la distribuci6é uniforme. En aquest punt cal remarcar que,
encara que la distribucié uniforme presenti un NLPS més petit que les distri-
bucions triangular i binomial, no és suficient per a produir una pérdua de di-
rectivitat.

La presencia d’aquest zero multiple de la distribucié binomial s’observa en el

polinomi de 1’agrupaci6:
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Po=(1+2"" 3.34

en que N és el nombre d’elements de l'agrupacio. Es tracta, per tant, d'un
polinomi d’ordre N - 1 que presenta un zero madaltiple (N — 1 zeros iguals,
concretament) a z =-1. Si desenvolupem el polinomi podem obtenir facilment

els valors dels coeficients d’alimentaci6 (a,) de I’agrupacio:

2
(142 =1422+22 - a,=[1 2 1]

3 3.35

(142 =1432+32+83 - a,=[1 3 3 1]
Desenvolupar directament el polinomi per a valors superiors de N pot arribar
a ser una tasca bastant pesada. Aixi i tot, hi ha un métode general que permet
obtenir molt facilment els coeficients a, independentment del valor de N. N’hi
ha prou d’observar que P(z) és un binomi de Newton, de manera que se’n
poden obtenir els coeficients facilment mitjancant el triangle de Tartaglia, que
permet generar la seqiiéncia de coeficients de la manera segiient:

Figura 13. El triangle de Tartaglia

P(z)=(1+2)0=1 > 1
Pz)y=(1+2)1=1+z > 1 1
Ve
P2)=(1+22=1+42z+4z2—  » {1 2 1
N V'e'Y'4
1 3 3 1

1 6 15 20 15 6 1

Els elements de qualsevol fila del triangle s'obtenen a partir de les sumes dels elements de la fila immediatament
superior; els elements de la fila del triangle corresponent a N = 6, per exemple, s6n directament els coeficients
a, de la distribucié binomial de sis elements.

A partir dels resultats obtinguts mitjancant el triangle de Tartaglia es pot
observar que, a mesura que augmenta el nombre d’elements, la diferéncia
d’amplituds també s’incrementa. Per exemple, per a N = 6, el minim coeficient
és 1ielmaxim, 20. Aixo vol dir que la xarxa que distribueixi la potencia al llarg
dels elements de I’agrupaci6 haura de tenir un divisor asimetric capag d’oferir

al primer element una poténcia proporcional a 1 i al central, 207, és a dir, una
diferencia d'uns 26 dB. El fet de tenir disparitat de valors en la distribuci6 pot
comportar problemes tecnologics, ja que la grandaria de les pistes del circuit
impres pot ser molt petita en alguns casos.

Analogament a les altres distribucions que ja hem estudiat, el factor
d’agrupaci6 de la distribuci6é binomial de N elements es pot calcular directa-
ment a partir del polinomi de 1’agrupaci6:
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FAw)=P@l_;, =(1+e)""

[Fag =peoss )™

3.36

Exemple practic ITI

En l’exemple segiient s’estudia una agrupaci6 de deu elements amb distribucié binomial
a fi de comprendre els avantatges que aporta respecte de les distribucions que hem ana-
litzat anteriorment. Els coeficients de la distribuci6 son els segtients: a, = [1 9 36 84 126
126 84 36 9 1]. L'agrupacio esta alineada amb I'eix x. El factor d’agrupaci6 és determinat
per 'equacié 3.36 particularitzada per a N = 10. Es representa el factor d’agrupaci6 nor-
malitzat i s’observa que no hi ha lobuls secundaris (figura 14). El nul multiple esta situat
a y = 171 (el nul multiple d'una distribuci6é binomial sempre esta situat a y = +7, ja que el
zero multiple del polinomi de l’agrupaci6 sempre és a z = -1).

Una vegada representat el factor d’agrupacié en coordenades cartesianes, es calcula el
marge visible i s’obté el diagrama de radiaci6 (figura 14). Com s’ha esmentat, la distri-
bucié binomial no presenta lobuls secundaris. Malgrat aixo, cal matisar que poden apa-
reéixer certs lobuls secundaris en la distribucié binomial que, en realitat, siguin part del
1obul de difracci6. Per a il-lustrar aixo, s’han representat en la figura 14, a partir del factor
d’agrupacid, dos diagrames de radiaci6 diferents, l'un per a d = 0,541 1’altre per a d = 0,8..
S’observa que no hi ha lobuls secundaris en el cas de d = 0,511 que, en el cas de d = 0,8,
apareixen dos lobuls secundaris que es deuen a una part del 1obul de difracci6 situat a
= +27. Fixeu-vos que aquests 1obuls secundaris apareixen en les direccions (6 = 90°, ¢ =
0°) i (0=90° ¢ = 180°). Aix0 succeeix en la distribuci6é binomial, ja que, per a separacions
entre elements superiors a /2 i considerant una fase progressiva nul-la (a = 0), el marge
visible va més enlla de y = +7 i abraca part del lobul de difracci6 situat a y = +27:

i Sid>&—d=¢k1£>1 or
y/:Tdcose y/:Tficose =¢ncosd 3.37

]

o I

wel-énénllEx1

Depenent del valor de &, apareixera més o menys el lobul de difracci6 situat a y = £27.

Els diagrames de radiaci6 de la figura 14 apareixen representats en dB en la figura 15:
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Figura 14. Factor d'agrupacié i diagrames de radiacié
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A dalt: factor d’agrupacié d’una distribucié binomial formada per deu elements.

A baix: diagrames de radiaci6 per a una separacié entre elements de d = 0,54 (diagrama superior) i d =

0,84 (diagrama inferior), i fase progressiva nul-la (a = 0)
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Figura 15. Diagrama de radiacié (dB) normalitzat d’una distribucié binomial de N = 10 elements i fase progressiva nul-la (a = 0)

y

Ay

180

270 — d=051 d=08x1

Separaci6 entre elements igual a d = 0,5A i d = 0,8A. Agrupacié alienada en I'eix x. Els elements s6n radiadors isotrops.

Finalment, es comparen les tres distribucions canoniques estudiades (uni-
forme, triangular i binomial) en igualtat de condicions: mateix nombre
d’elements, mateixa separaci6 i mateixa fase progressiva (figura 16).

Figura 16

180

Uniforme Bindmica

Triangular

Comparaci6 dels diagrames de radiacié (dB) obtinguts amb les tres distribucions canoniques estudiades, considerant en els tres casos deu elements separats d = 0,74 i de fase
progressiva nul-la (a = 0)
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S’observa que la distribuci6 que produeix una amplada de feix principal
més estreta, i per tant, més directivitat, és la uniforme, seguida de la tri-
angular i, finalment, de la binomial. Com a contrapartida, la distribuci6
que presenta lobuls secundaris més petits és la binomial (per tant, és la
que presenta una NLPS més gran), seguida de la triangular i, finalment,
de la uniforme.

Per tant, hi ha un compromis entre directivitat i lobuls secundaris redu-
its (NPLS) en funci6 de la distribuci6 de corrent amb la qual s’alimenti
una agrupacio.

Observeu que aquesta conclusié confirma que l'espai actua com a transforma-
dor de Fourier de les excitacions. Se sap, per conceptes del processament digital
del senyal, que les seqiiencies temporals amb variacions suaus impliquen poca
amplitud en les freqiiencies altes; i a I'inrevés, variacions abruptes en el temps
comporten molta amplitud en les freqiiencies elevades. Si apliquem aquests
conceptes al cas present, el domini temporal es correspon amb el domini es-
pacial i el domini freqiiencial es correspon amb el domini angular. D’aquesta
manera, s'entén facilment que variacions suaus en els valors de les excitacions
(a,,) de 'agrupaci6 (domini espacial) donin com a resultat diagrames de radi-

acié amb lobuls secundaris de poca amplitud (domini angular), i viceversa.

Lectura recomanada

Sobre aquests resultats, po-
deu consultar 1'obra segiient:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.
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3. Efecte del diagrama de radiacié sobre el factor
d’agrupacio

Tal com queda de manifest en 1’equacio6 3.10, el diagrama total d'una agrupacio
és el producte del diagrama de radiaci6 de ’element (es considera que tots els
elements de 'agrupaci6é son iguals i, per tant, tenen el mateix diagrama de
radiacio) pel factor d’agrupacié. Es interessant, doncs, analitzar amb una mica
més de detall quina implicaci6 té aquest producte. Per a aix0, considerem el
cas segiient: una agrupacié uniforme alineada sobre 'eix x de cinc dipols de
grandaria 0,5/ també alineats sobre 1’eix x, separats per una longitud d’ona i
amb un desfasament de zero (figura 17a).

Figura 17

a.

E-total, dBi(Gain)

495888
3.28986
1.74005
0.0710323
-1.47877
-3.14779
-4.69753
-6.2474
-7.91642
-9.46622
-11.1352
-12.685
-14.2348
-15.9033
-17.4537
181227
-20.6725
-22.3415
-23.8913

180

Dipol

Factor d’array Total

a.: agrupacio al llarg de I'eix x de cinc dipols 0,54 també situats sobre I'eix x, amb una separacié igual a A i amb desfasament zero.
b.: diagrama de radiaci6 (dB) del dipol, del factor d’agrupacié en el domini real i de I’agrupacié, tenint en compte el diagrama del dipol.
c.: representacio tridimensional del diagrama de radiaci6 (dB)
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El factor d’agrupaci6 en funcié de la coordenada ¢ presenta el 10bul princi-
pal en la direcci6 broadside (6 = 0°) i, per simetria de revoluci6, en el pla YZ,
és a dir, en l'eix x, que és on se situa l’agrupaci6 (figura 17b,c). Al seu torn,
aquest presenta també uns lobuls de difraccié en les direccions (6 = 90°, ¢ =
0°) i (0=90° ¢ = 180°) (podeu veure el diagrama en 2D de la figura 17b). Ates
que 'element base de l’agrupacié és un dipol de 0,51 alineat també en l'eix
x, presenta nuls de radiacié a (0 = 90°, ¢ = 0°) i (6 = 90°, ¢ = 180°); la posicid
angular dels dos nuls alineats amb l’eix x que presenta el dipol coincideix amb
la posici6é angular dels lobuls de difraccio del factor d’agrupacio, de manera
que mitiga I'amplitud d’aquests 1obuls. Aixi, depenent del diagrama de radia-
ci6 de I'’element base, es poden obtenir separacions entre elements de ’ordre
de 4, i fins i tot superiors, sense que apareguin lobuls de difraccié (és el cas

d’agrupacions d’antenes eléctricament grans).

Lectura recomanada

Sobre l’analisi dels nuls, po-
deu consultar 1'obra segiient:

W. L. Stutzman; G. A. Thie-

le (1998). Antenna Theory and
Design. John Wiley.
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4. Agrupacions amb elements parasits

Hi ha un tipus particular d’agrupacions en les quals només s’alimenta un
element i almenys un altre no esta directament alimentat (element parasit).
L'element parasit és excitat per acoblament mutu, és a dir, esta sotmes a la

influéncia en camp proper de l’element alimentat.

Figura 18. Reflectors i directors

a. V4

Director

- X
b. + Z
7
Reflector
LY +
ML .
= - A X

a. En el cas que la radiacié estigui dirigida de Farésit a alimentador, el parasit rep el nom de director.
b. En el cas que la radiacio estigui dirigida d’alimentador a parasit, el parasit rep el nom de reflector.
L'objectiu dels elements parasits és, principalment, augmentar la directivitat
de l'agrupacio sense que aixo impliqui complicar la xarxa de distribucié que
requeriria una agrupacié en que tots els elements estiguessin alimentats. A
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més a més, hi pot haver un o més parasits disposats en costats diferents de
I'element alimentat. Si la radiaci6 va dirigida en el sentit de ’alimentador al
parasit, ’element parasit rep el nom de director (figura 18a); en cas que la
radiacié apunti en sentit contrari, s'anomena reflector (figura 18b).

L’analisi d’agrupacions amb elements parasits resulta senzilla una vegada s’ha
presentat la teoria general d’agrupacions. La incognita ara és saber quines sén
les excitacions dels elements que no estan directament alimentats. Per a aixo,
s’ha de calcular la matriu d'impedancies del sistema format per les N antenes
que constitueixen 'agrupacio, tal com es descriu en el subapartat segiient.

4.1. Matriu d’impedancies

Per trobar el diagrama de radiacié d'una agrupaci6 formada per un alimenta-
dor i almenys un element parasit, es modelitza 1’agrupaci6 com un sistema de
N ports (en queé cada port es correspon amb una de les N antenes que formen
l'agrupacio) i es caracteritza mitjancant la matriu d'impedancies d’aquest sis-
tema, la qual permet tenir en compte la interaccié que hi ha entre els diferents
elements. La figura 19 mostra un sistema de dos ports amb tensions V; i V,
i corrents I; i I, que és un model que representa una agrupacié formada per

dues antenes:

Figura 19. Sistema de dos ports modelitzat mitjancant la seva
matriu d’'impedancies (Z)

Iy Iy

oO—>r— —<—@
+ +
v, [ V,
o— L o

Les tensions V; i els corrents I; estan relacionats mitjancant el sistema
d’equacions segiient, que modelitza completament el sistema en termes de

tensions, corrents i impedancies:

\%4 =11'le+]2'212 \% 1 VA VA
- -~ V=1.Z - i):(;)( 1 12) 3.38
Vo=Ii-Zy1+1y 2y Vol \)) \Zy1 2y
Voo 7

en qué Z; s'anomena autoimpedancia de l’antena i (de fet, és la impedancia
d’entrada de l’antena i quan l’antena j # i és molt lluny, ja que no hi ha amb
prou feines interacci6 entre tots dos elements). Alhora, el terme Z; rep el nom
d'impedancia mutua entre l’antena i i 1a j. Per reciprocitat, es compleix que
Zj; = Zj;. Cal destacar que totes les impedancies de la matriu d’impedancies
de l'agrupaci6 (Z) séon complexes i depenen de la freqiiéncia. El calcul de la
matriu d’'impedancies Z es pot tractar tant analiticament com numericament.

Lectura recomanada

Sobre la reciprocitat de la im-
pedancia mutua entre dues
antenes, i sobre el calcul ana-
litic i numeric de la matriu
d’impedancies, podeu con-
sultar I'obra segiient:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.
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Si el sistema presenta més de dos ports (agrupacié amb més de dos elements), la
modelitzacio resulta facilment generalitzable mitjancant el sistema matricial

Sobre la modelitzaci6 de sis-
temes de més de dos ports,
l’equacio6 3.38 per a calcular la radiacié de sistemes formats per alimentadors | podeu consultar I'obra se-
glent:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-

.. . . o« . ria La Salle (“Estudios Se-
4.2. Agrupacio formada per un alimentador i un parasit mipresenciales”). ISBN:

curtcircuitat 978-84-935665-4-8.

definit a 3.38. En els subapartats segiients es demostra la manera d’utilitzar

i/o parasits.

El sistema de la figura 20 mostra un sistema radiant format per dues antenes
dipol: 'una alimentada i l'altra, curtcircuitada.

Figura 20.
Agrupacié de dos
dipols

7 7

Un alimentador i un

parasit curtcircuitat
Considerant que el port 1 correspon a l'alimentador i el port 2 al parasit,
I'equaci6 3.38 es transforma en 3.39, en que la tensi6é V; s’ha igualat a zero, ja

que s’ha curtcircuitat I’element 2 (el parasit).

Vi=li-Zy+iy Zy 3.39
O=]1'ZZI+12'222 '
Per tant, es pot trobar la relaci6 entre I; (corrent de 'alimentador) i I; (corrent

del parasit):

—11-Zy;
12=Z—22 3.40

que resulta d'una gran utilitat per a calcular la impedancia d’entrada del con-
junt Z;, de la manera segiient:
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v I, Zyy 2y Zy2

Es pot calcular el diagrama de radiaci6 de 1’agrupacio, ja que es coneix la relacio
entre els corrents. El factor d’agrupaci6 resultant és:

FA(V/)=11+12-eJ‘W=11-(1—@er) 3.42
Zy

Ates que el valor de I; no depén de l'angle eléctric y, és irrellevant per a de-
terminar la forma del factor d’agrupacio, de manera que aquest queda simpli-

ficat en:

z
FA(y)= 1—Z—§;eﬂlf 3.43

Lectura recomanada
De les equacions 3.41 i 3.42 s’extreuen les conclusions segiients: —

Sobre aquest resultat, podeu
¢ Sila separaci6 entre les antenes és molt gran (>1) (considerant sem- consultar I'obra segtient:

C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and

= Zy1 ~ 0. D’aquesta manera, es pot considerar que la impedancia Design. John Wiley.

pre termes de la longitud d’ona), I'efecte mutu és negligible i Z;,

d’entrada és directament 'autoimpedancia de l'alimentador (Z;, =
Z11)-

e Silaseparacio entre les antenes no és prou gran per a negligir l’efecte

Vegeu també

L’efecte negatiu de tenir un

mutu, la impedancia d’entrada no és Zy;, ja que és modificada per pla conductor electric molt
7 proper a un dipol horitzontal
21l s’estudia en el modul “Fona-
e Quan la separaci6 entre les antenes és molt petita, la seva impedan- ments basics. Antenes de fil”.

cia mutua tendeix a ser igual a I'autoimpedancia de l’alimentador
(Z12 = Z51 = Z171)- Si, a més, considerem que les antenes alimentado-
res i parasites sOn iguals (Z11 = Z5;), de I'equacio 3.41 es despreén que
la impedancia d’entrada tendeix a zero (Z;, = 0). Es a dir, quan el
parasit és molt a prop de 'alimentador, tendeix a cancel-lar la radi-
acio, ja que s’hi excita un corrent I = -I; i radia d’'una manera poc
eficient. Observeu que amb aquesta formulacio6 s’entén 1'efecte ne-
gatiu de tenir un pla conductor eléctric molt proper a un dipol ho-
ritzontal. Per teoria d’imatges, el dipol imatge presenta un corrent
I, = -I. En el cas que el dipol sigui molt a prop del conductor, els
dos corrents es tendeixen a cancel-lar i el dipol es converteix en un
mal radiador.

e [El diagrama de radiaci6 presenta un terme Z,,/Z,, que €s complex
(podeu veure I’equaci6 3.43). Aixo significa que aporta una fase pro-
gressiva a que prové de 'argument de Z,,/Z,,. Depenent d’aquest
argument, la fase progressiva pot ser positiva o negativa. Aixo im-
plica que el feix de radiaci6 presenti el maxim en una direcci6 o en
una altra. Aquesta fase progressiva depen tant del parasit com de la
distancia entre elements. Dissenyats de la manera adient, aquests
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parametres permeten manipular el feix principal perque la radiacio
tingui un maxim en el sentit de ’alimentador cap al parasit, o vi-

ceversa.

Exemple practic IV
plep Vegeu també

L'exemple seglient mostra la utilitat de la formulacié presentada i permet determinar

com un element parasit és til per a manipular el diagrama de radiacio. Les xarxes d’adaptacio son

motiu d’estudi en el modul
“Adaptacié d’'impedancies i

Tenim un parell de dipols (alimentador i parasit) de mitja longitud d’ona disposats tal factor de qualitat” d’aquesta

com es mostra en la figura 21 de manera que per a la freqiiencia central de treball es assignatura.
déna que Zy; = Z,, = 73 + j42,5 Q. Tots dos dipols estan orientats en el sentit de 1’eix z Estudiareu el diagrama de ra-
L alineats al llarg de I'eix x: diacié del dipol i el métode de
. » calcul del camp radiat element
Figura 21. Agrupacio a element en el modul “Fona-
formada per un parell de ments basics. Antenes de fil”.
glpols de mitja longitud
ona

L

)2
H

b 4

L'alimentador i el parasit
curtcircuitat estan orientats en el

sentit de |'eix z i alineats al llarg
de I'eix x.

Per a una separacio entre dipols de d = 0,14, s’esdevé que Z;, = 65 +j10 Q. Es calculen la
impedancia d’entrada i el diagrama de radiaci6é de I’agrupacié.

Respecte a I’obtenci6 de la impedancia d’entrada, de I’equacio 3.41 es dedueix el segiient:

2
, (65+,10) ,
Zin=T3+ 425~ T3 a5 = 22+53] 3.44

La impedancia d’entrada rep l'efecte de I’acoblament mutu i s’ha de tenir en compte a
I’hora d’adaptar el conjunt radiant usant, per exemple, una xarxa d’adaptacio6.

Pel que fa al diagrama de radiaci6, es comenga per 'obtenci6 del factor d’agrupacio, que
és determinat per 1'equacio6 3.43:

251 . 65+ 10 . . . .
21 J ‘
FA@y)=1- T,V =1-T3rms el =1- (0,724 j0,28)ej¥ = 1—0,78¢=J0.369¢jy 3.45

Segons l'equaci6 3.10, el diagrama de radiaci6 total de 1’agrupacié és el producte del
diagrama de radiacié de 1’element base (el dipol de mitja longitud d’ona) multiplicat
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pel factor de I’agrupacié. El camp total es calcula tenint en compte que 1’agrupacié esta
alineada al llarg de l'eix x, amb la qual cosa y = k - d - sinf cosg:

E,=E, FAWy)=E,-(1-0,78¢0.36%¥) = E - (1 - 0,78¢—j0,369¢ jkdsinfcosp) 3.46

en que EO és el diagrama de radiacié del dipol orientat en la direcci6 de 'eix z:

co %-cos@) A
sind

Eo=Eg-0= 3.47

S’observa que s’han obviat les constants (i, ¢), que no afecten la forma del diagrama de
radiacio.

Aixi, el camp total de 1'agrupacio és el segtient:

cos(% . cosH)

E,= -(1=0,78¢/(kdsinfcosp—0,369))- 0 3.48

sinf

Observeu que el caracter vectorial del camp radiat per I’agrupaci6 és determinat pel camp
radiat per ’element (Eo). Aixo implica que la polaritzaci6 de 1’agrupacio és designada per
I'element que la constitueix (en aquest cas, el dipol). D’altra banda, és important subrat-
llar que apareix un terme de fase progressiva (71039, Aquest terme és el responsable que
es produeixi un desapuntament del feix principal, ja que el maxim es troba en la direcci6é
longitudinal (end-fire direction):

Figura 22. Agrupacié d’antenes i diagrames de radiacié normalitzats

I

b 4

L] L | 180

Agrupacio

Dipol

A l'esquerra: agrupaci6 formada Fer un parell de diPoIs de mitja longitud d’ona (alimentador i parasit curtcircuitat)
orientats en el sentit de I'eix z i alineats al llarg de I'eix x.
A la dreta: diagrames de radiacié (dB) normalitzats de I’agrupacié i del dipol aillat.

El resultat és un diagrama de radiacié de 1’agrupacié el lobul principal de la qual apunta
en el sentit del parasit cap a ’alimentador (en el sentit de les x negatives) (figura 22). Per
tant, es tracta d’'un element parasit reflector. En la practica s’utilitza un element reflector
de dimensions lleugerament superiors amb ’objectiu de minimitzar el lobul que apareix
en la direcci6 (0 = 90°, ¢ = 0°).

La fase progressiva es pot manipular, a partir de I'’element (en aquest cas, un dipol) o a
partir de la distancia entre 1’alimentador i el parasit. Per a un dipol de mitja longitud
d’ona, la impedancia presenta una component inductiva. Escurcant lleugerament (de
I'ordre de 0,014) la longitud del dipol, s’aconsegueix anul-lar-la, i fent que sigui encara
més curt, es converteix en capacitiva. D’aquesta manera es manipula la fase progressiva
perque el feix apunti en l'altra direcci6. Per exemple, si el parasit és lleugerament més
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curt que 'alimentador, i considerant una autoimpedancia de Z,, = 73 + j42,5 Q, el factor
d’agrupaci6 resulta:

FA@w)=1-(0,60+0,49))e/¥ = 1-0,77¢0.67ejw 3.49

Aquest factor d’agrupacié presenta un terme de fase positiu en comparacié de I'anterior.
El diagrama de radiacié que s’obté apunta ara en el sentit de I’alimentador cap al parasit
(figura 23). En aquest cas, el parasit s’ha convertit en un director.

Figura 23. Agrupacié d’antenes i diagrames de radiacié normalitzats

-

xVv

L] 180

Agrupacio

Dipol

A l'esquerra: agrupaci6 formada per un parell de dipols (I'alimentador, de mitja longitud d’ona, i el parasit curtcircuitat,
lleugerament més curt) orientats en el sentit de I'eix z i alineats al llarg de I'eix x.
A la dreta: diagrames de radiacié (dB) normalitzats de I’agrupacié i del dipol aillat

Cal ressaltar que els diagrames de radiacié estan normalitzats. Per a coneixer el va-
lor de 'amplitud en la direccié del maxim, n’hi ha prou de substituir aquests valors
en l'expressi6 del camp total. Per al primer cas (parasit de la mateixa longitud que
I’alimentador), el maxim es troba en la direcci6 (8 = 90°, ¢ = 180°):

E;=(1-0,78¢j(~kd—0,369)) = 0,87 3.50

I, per al segon cas (parasit lleugerament més curt que 1’alimentador), el maxim es troba
en la direcci6 (0 = 90°, ¢ = 0°):

E;=(1-0,77ej{kd+0,67)) = 1,09 3.51

Es importat remarcar que el camp radiat pel dipol de mitja longitud d’ona (E) és en tots
dos casos igual a 1.

S’observa també que, encara que s’ha considerat que el dipol parasit té una longitud di-
ferent que el dipol alimentador, a I’efecte de calcul s’ha assumit que el seu diagrama de
radiacié és el mateix que el del dipol alimentador. Aquesta consideraci6 és totalment ver-
semblant, ja que la diferéncia de longituds és tan petita que afecta minimament la forma
del diagrama de radiaci6é quan el dipol és aproximadament de mitja longitud d’ona.

Si aquesta consideracié no fos totalment plausible, s’hauria de tenir en compte que
l'alimentador i el parasit sén dos elements diferents i, per tant, no es podria obtenir el
camp total de I'agrupaci6 com un producte entre el camp radiat per ’element basic de
I’agrupacio i el factor d’agrupacié. Com que no es pot definir un diagrama de radiaci6é
comu a tots els elements de I’agrupaci6, la metodologia de calcul (basada en el fet que
tots els elements que formen 1’agrupacié sén iguals i en la definici6é subsegient del fac-
tor d’agrupacid) que es desenvolupa en aquest modul no serviria i s’hauria d’aplicar el
metode de calcul del camp radiat element a element.
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4.3. Agrupacié formada per un alimentador i un parasit
carregat

Amb l'objectiu d’ampliar la teoria presentada, es treballa ara amb una agrupa-
ci6 de dos elements en que el parasit no esta curtcircuitat, siné que esta carre-
gat amb una impedancia complexa Z; (figura 24).

Figura 24. Model d’agrupaci6 de dues antenes

I I
— »
+ +
v, [ Vy z
i B}

El port 1 esta alimentat i el port 2 esta carregat amb una impedancia complexa Z;.

Les equacions que caracteritzen el model mitjancant la matriu de parametres
Z definides a 3.38 queden, aplicats de la mateixa manera a aquest escenari:

Vi=l-Z\+1,-Z
1= _11 2°412 352
—IyZp =12y + 1y 2y
en que la tensid V, és ara el producte del corrent I, per la impedancia complexa
7.

Procedint de la mateixa manera que en el subapartat anterior, es pot trobar la
relaci6 entre els corrents I i I,:

L= 122l 3.53
2=~ Z 37, :

Per a Z; = 0, I'’equaci6 3.53 es converteix en 1’equaci6 3.39. Per a Z; — , el
corrent I, s’anul-la (I; = 0), la qual cosa significa que no hi ha acoblament
mutu entre alimentador i parasit (aixo és cert per al dipol de mitja longitud
d’ona, ja que, per a altres casos, encara que el parasit estigui en circuit obert,
es poden excitar corrents. Aixo ocorre, per exemple, quan es considera un
dipol de longitud 1, en que un circuit obert converteix cadascun dels bracos
en dos dipols de longitud 1/2, i es pot excitar cada brag). En aquest sentit,
es pot modificar el valor de Z; per a manipular el diagrama de radiaci6 de
I’agrupaci6. Tal com s’ha vist anteriorment, la fase de I, repercuteix en la forma
del diagrama de radiacio. Aixi, atés que I, depen de Z;, a part de la distancia
entre elements i la longitud del parasit, s’afegeix la impedancia Z; al conjunt
de variables que permeten manipular el diagrama de radiaci6 de I'agrupacio.
Observeu que si Z; presenta una component real, part de la poténcia es dissipa

en la carrega, fet que comporta una perdua d’eficiencia de radiacio.
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Analogament al que es planteja en les equacions 3.42 i 3.43, i tenint en compte
la relaci6é entre els corrents I; i I, (equacié 3.53), el factor d’agrupacié que

s’obté és el seglient:

FA( )—1—L v 3.54
V)= ZL+Z226 :

E 1 actic V
xemple practic Vegeu també

Amb I'objectiu d’il-lustrar com una carrega complexa pot modificar el diagrama de radi-

acio, es planteja I'exemple segiient. Podeu veure I'exemple prac-
tic IV en el subapartat 4.2

En I'agrupaci6 de la figura 25 el parasit esta carregat amb una impedancia complexa Z;. d'aquest modul,

Considerant les mateixes dades que en 'exemple practic IV es calculen, per a dos valors
diferents de Z; (Z; = 60j i Z; = -60j), el factor d’agrupacio i el diagrama de radiaci6 de
l’agrupacio.

e Dera Z = 60j, el factor d’agrupacié resulta:

Zy . . . .
FA(y)=1- 725" = 1-(0,36 = 0,37)e/¥ = 1—0,52¢=/0,799%jy 3.55

e Pera Z; =-60j, el factor d’agrupacio6 resulta:
FAp) = 1 — o2 oy = 1 (0.81— 0.33))ei = 1 0.87e/038 Ty 3.56
1//——ZL+222e——,—,je——,es e. .

En el primer cas, el terme de fase progressiva que s’afegeix és negatiu, i en el segon és
positiu; d’aquesta manera varia el maxim de radiaci6, que apunta, en el primer cas (0
=90° ¢ = 180°) i en el segon (6 = 90°, ¢ = 0°), en sentits oposats (figura 25). S’observa
que en el primer cas el parasit fa les funcions de reflector i, per contra, en el segon les
fa de director.

Figura 25. Agrupacié d’antenes i diagrames de radiacié

I

v, z

L | L 180
Z, = 60

Z, = 60j

Al'esquerra: a?rupacié formada Fer un parell de dipols de mitja longitud d’ona (alimentador i el parasit carregat) orientats
|

en el sentit de I'eix z i alineats al llarg de I'eix x.
A la dreta: diagrames de radiaci6 de |’agrupaci6 en funci6 del valor de la impedancia de carrega del parasit (Z, = 60ji Z, =
-60))

S’observa, per tant, que el fet de carregar un dipol parasit amb una carrega complexa
afegeix més graus de llibertat a I’hora d’optimitzar el disseny i aconseguir un efecte de
director o de reflector.
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4.4. Antena Yagi-Uda

La popular antena Yagi-Uda és precisament una agrupacié com les anteriors.
Amb l'objectiu d’aconseguir directivitats elevades, s'incrementa el nombre de
parasits. En la configuracié6 més general, I'antena Yagi-Uda presenta un ali-
mentador, un parasit reflector i diversos parasits directors. Deu el nom als seus
inventors, els japonesos Yagi i Uda. La seva invenci6 ha estat reeixida i s’ha
convertit en un tipus d’antena molt popular, ja que és I'antena classica de te-

levisio.

Figura 26. Antena Yagi-Uda formada per un reflector, un alimentador i deu directors
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Per a fer-ne ’analisi, es pot procedir de la mateixa manera que en el subapartat
anterior. En aquest cas hi ha més variables que s’han de tenir en compte en el
disseny, com son les separacions entre elements d,, daqg i dgq, que representen
les distancies entre reflector i alimentador, entre alimentador i director, i entre

directors, respectivament (figura 26).

En termes d’ordre de magnitud, I'antena Yagi-Uda pot augmentar la directivi-
tat d'uns 2,1 dB de '’element basic (dipol) fins als 12-15 dB. En la practica, el
dipol alimentador se sol substituir per un element anomenat dipol doblegat,
que radia de la mateixa manera que un dipol convencional, perdo amb una re-
sisténcia de radiaci6 quatre vegades superior. La ra6 és que en la seva aplicacio
més comuna d’antena de recepci6 de televisio, la linia de transmissio a la qual
va connectada l’antena presenta una impedancia caracteristica de 300 Q, valor
que és aproximadament quatre vegades la impedancia d’entrada d’un dipol de
mitja longitud d’ona (73,1 Q). Si es quadruplica aquesta impedancia d’entrada
(292,4 Q), el dipol doblegat aconsegueix una millor adaptacié d’'impedancies
amb la linia de transmissié que alimenta l’antena, de manera que maximitza
la transferencia de poteéncia del senyal que lliura la linia a ’antena.
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Aquest mecanisme de radiacio de la Yagi-Uda es pot aplicar a antenes d'un

Vegeu també

altre tipus, com les antenes microtrip.

A tall il-lustratiu, es mostra el tipus de diagrama directiu que es pot obtenir
d'una agrupaci6 Yagi-Uda com la de la figura 26 formada per un alimentador,

un reflector i deu directors (figura 27).

Figura 27. Simulacié del guany en el pla £ d’una antena Yagi-Uda
formada per un reflector, un alimentador i deu directors

—e—— 0,528 GHz Etot phi=0

El reflector (podeu veure la figura 26) té una longitud de 270 mm, I'alimentador de 250
mm i els directors de 200 mm. Les distancies de separaci6 entre elements son d, = 75
mm i d,q = dgg = 50 mm. La freqliéncia d’operaci6 és de 530 MHz. La directivitat assolida

en aquestes condicions és d'11,5 dB.

Les antenes micropistes sén
objecte d’estudi en el modul
“Antenes planes: ranures i an-
tenes microstrip” d’aquesta as-
signatura.
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5. Sintesi de diagrames

Fins al moment, tot el procediment matematic utilitzat ha estat enfocat a
I'analisi de diferents agrupacions d’antenes. A partir de les analisis presenta-
des, es dedueix que variant 'excitacio, la fase i la distancia entre elements, i
també el nombre, és possible modificar el diagrama de radiaci6é d'una agrupa-
ci6 d’antenes. El problema que es planteja resoldre ara és precisament l'invers,
és a dir, es tracta de resoldre un problema de disseny. En aquest cas, fixat un
diagrama de radiaci6 objectiu, s"ha de determinar quins valors han d’adoptar
els diversos parametres que caracteritzen 1’agrupacio a fi d’obtenir aquest dia-
grama. Es tracta, doncs, d'un procés de sintesi.

Entre els processos de sintesi classics hi ha diversos metodes, com ara els se-
glients:

¢ Modelitzaci6 de feix: I'especificacié és el diagrama de radiacié. Métodes
de Fourier i Woodward-Lawson; aquest darrer és el que s’analitza en el

present apartat.

e Metode d’NLPS: es tracta d’obtenir agrupacions amb un cert nivell de

1obuls secundaris.

e Metodes de fixacié de zeros: es basen a imposar nuls en el diagrama de
radiacio a partir dels zeros del polinomi de 1'agrupacio.

Actualment, els processos de sintesi es poden tractar mitjancant metodes nu-

mérics, com poden ser els métodes basats en algorismes genétics (GA*). Aixd
comporta afegir una certa flexibilitat al procés de disseny, ja que permet im-
posar restriccions en la variaci6 dels coeficients d’alimentacié amb l'objectiu
de simplificar la construccié de la xarxa de distribuci6, i també d’optimitzar
la separaci6 entre elements sense que totes les distancies hagin de ser iguals.

5.1. Metode de Woodward-Lawson

Aquest subapartat il-lustra el metode de Woodward-Lawson com a metode de
sintesi de diagrames de radiaci6. Es tracta d’'un meétode académicament senzill
que permet il-lustrar la utilitat dels mecanismes de sintesi.

El metode de Woodward-Lawson utilitza conceptes del processament digital
de senyal, especialment la transformada de Fourier. En la nomenclatura del

processament digital de senyal, s'utilitzen x[n] i X (eiw) per a designar els senyals
en els dominis temporal i freqiiencial (o espectral), respectivament. En aquest
cas, ’equivalent al domini temporal sera el domini espacial i els elements per-

Lectura recomanada

Sobre els metodes de Fourier
i de fixaci6 de zeros, podeu
consultar I'obra segiient:

J. Anguera; A. Pérez (2008).
Teoria d’antenes. Enginye-
ria La Salle (“Estudios Se-
mipresenciales”). ISBN:
978-84-935665-4-8.

Sobre el metode d’NLPS, po-
deu consultar 1'obra segiient:
C. A. Balanis (1997). An-
tenna Theory: Analysis and
Design. John Wiley.

“GAésla sigla de I'expressi6 an-
glesa genetic algorism.
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tanyents a aquest domini seran els coeficients a,. D’altra banda, 1’equivalent
al domini espectral sera el domini angular definit per I’angle electric (y), i els
elements pertanyents a aquest domini seran designats com a coeficients A,,.

Per a passar de a, a A, s'utilitza, per tant, la transformada discreta de Fourier.

Els passos que constitueixen el procés de sintesi d'una agrupacio6 de N elements

Lectura recomanada

separats entre si una distancia d i amb fase progressiva nul-la (¢ = 0) mitjancant
Sobre el metode de Wo-
odward-Lawson, podeu con-
sultar I'obra segiient:

W. L. Stutzman; G. A. Thie-
le (1998). Antenna Theory and
Per simplificar la nomenclatura, es treballa en el domini de la variable w, que Design. John Wiley.

el metode de Woodward-Lawson, sén els segiients:

1) Especificar el factor d’agrupaci6 objectiu en el domini de l'angle electric.

es defineix:

T =cosO)=w|wel - L1] 3.57

2) Mostrejar el diagrama objectiu. A partir del factor d’agrupacio objectiu (FA),
s’obtenen els coeficients discrets A,,:

Ap=FAw=w,,) 3.58
en que
. , N
m. |SiNépaell — m=x1,%2, .., +M (M=%)
Wm=T o B Nl 3.59
SiNéssenar — m=0,+1,+2, ..., +M (M— 5 )

i en que 4 és la longitud total de I’agrupacio (per exemple, en una agrupacié de
N elements separats entre si una distancia d, la longitud total és L = (N - 1) - d).

3) Obtenir les excitacions a partir de la transformada discreta de Fourier inversa
dels coeficients A,,:

M
Z
a,= Nlm—E—MAm. e P ¥ nelo, N—1] 3.60

en que el recorregut de la variable del sumatori (1) es fa segons el que es

defineix en l’equaci6 3.59 i en queé:

2An—.
Si N és parell —> 7, =22 4 (=) sel

SiN és senar — z,=(n—M)-d (M:NTI)

4) Obtenir el factor d’agrupaci6 sintetitzat a partir dels pesos a, mitjancant:
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N-1

FAW) =Y ay- ei2d S 3.62
=0

Exemple practic VI

Per tal d’il-lustrar I'aplicaci6é d’aquest metode, a continuacio es presenta un exemple en
el qual se sintetitzen tres diagrames de radiaci6 diferents.

Es vol sintetitzar una agrupaci6é de 18 elements, separats d = 0,51 i amb fase progressiva
nul-la, tal que:

e Presenti un diagrama de radiaci6 amb un NLPS de 20 dB (els resultats es poden veure
en la figura 28).

e Presenti un diagrama de radiacié amb un NLPS de 20 dB, perd amb menys directivitat
que en el cas anterior (els resultats es poden veure en la figura 29).

e Presenti un diagrama de radiaci6 amb un NLPS de 20 dB en unes direccions de I’espai
ide 10 dB en d’altres (els resultats es poden veure en la figura 30). Aquest tipus de
diagrama és util en estacions base en qué el diagrama de 1’agrupaci6é que apunta a la
cel-la d’'interes pot tenir uns lobuls secundaris situats angularment per sota del feix
principal d’un nivell moderat, ja que van a parar a la mateixa cel-la. En canvi, els
10buls que estan angularment per sobre del feix principal apunten a una altra cel-la,
de manera que s'imposa que aquests 10buls tinguin una amplitud molt inferior que
la del feix principal, amb ’objectiu de minimitzar les interferéncies entre cel-les.

Figura 28. Coeficients del factor d’agrupacié objectiu, modul i fase
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A I'esquerra: factor d’agrupacié objectiu, coeficients Ay, resultants del mostreig del factor d’agrupacié objectiu i factor d’agrupacio sintetitzat
A la dreta: modul (a dalt) i fase (a baix) dels coeficients a, dissenyats

Figura 29. Coeficients del factor d’agrupacié objectiu, modul i fase
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A la dreta: modul (a dalt) i fase (a baix) dels coeficients a, dissenyats

Figura 30. Coeficients del factor d’agrupacié objectiu, modul i fase
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A I'esquerra: factor d’agrupacié objectiu, coeficients A, resultants del mostreig del factor d’agrupacié objectiu i factor d’agrupacio sintetitzat
A la dreta: modul (a dalt) i fase (a baix) dels coeficients a, dissenyats

En els dos primers casos es tracta d’una sintesi d’'un factor d’agrupacié simétric, per la
qual cosa els coeficients d’alimentaci6 dissenyats son reals. En les grafiques de resultats
s’adjunten els valors dels pesos, tant en modul com en fase. S’observa com en els dos
primers casos les fases dels coeficients sén de 0° o de 180° (pesos positius o negatius,
respectivament).

Es interessant subratllar que, en els tres casos, la tendéncia que segueix el perfil
d’amplituds (moduls) dels coeficients de I’agrupaci6 és disminuir des del centre (ampli-
tuds maximes) cap als extrems (amplituds minimes), perfil similar al triangular o al bi-
nomial que, com ja hem estudiat, s’utilitzen per a obtenir nivells NLPS més elevats que
el perfil uniforme.

Per al segon cas s’observa, a més, que hi ha més elements d’amplitud propera a zero que
en els altres dos. Aix0 resulta del tot logic, ja que en el segon cas el factor d’agrupaci6é
objectiu requereix una agrupacié menys directiva i, per tant, no es necessiten tants ele-
ments. Dit d’'una altra manera, fixat un cert nombre d’elements, no es podria imposar
un diagrama de radiaci6 objectiu qualsevol, ja que, si per exemple es pretengués imposar
molta directivitat amb pocs elements, no es podria obtenir la soluci6 desitjada.
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6. Lectures obligatories i complementaries

Lectures obligatories

¢ ].S. K. Raj; A. P. Kabilan (2007, agost). “Teaching and Designing Antenna
Arrays Using Signal and Image-Processing Toolboxes of MATLAB”. IEEE
Antennas and Propagation Magazine (vol. 49, nam. 4, pag. 184-190).

e M. N. O. Sadiku (2010, juliol/agost). “Wireless Wises Up with Smart An-
tennas”. IEEE Potentials (pag. 37-39).

Lectures complementaries

e S. Bellofiore; C. A. Balanis; J. Foutz; A. S. Spanias (2000, juny). “Smart-
Antenna Systems for Mobile Communication Networks - Part 1: Overview
and Antenna Design”. IEEE Antennas and Propagation Magazine (vol. 44,
nam. 3, pag. 145-154).

e El-Hajj; K. Y. Kabalan; M. Al-Husseini (2003, agost). “Antenna Array
Design Using Spreadsheets”. IEEE Transactions on Education (vol. 46, nam.
3, pag. 319-324).
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