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Antenas de multiple haz conmutado

ABSTRACT

This article gives special attention to synthesize
the appropriate pattern and to propose the passive
beamforming networks with N input ports, which
allows to simultaneously generating one beam for
each input with requirements such as low side lobe,
high gain, crossover level and orthogonality
condition. This multiple beam system could be a
candidate for base-station demands in wireless
communication services.

. INTRODUCCION

Las agrupaciones lineales, planas y circulares de
antenas han sido utilizadas en maltiples aplicaciones
que requieren la sintesis de diagramas de radiacién
con especificaciones muy precisas en parametros
como: Directividad, ancho de haz o nivel de l6bulo
principal a secundario NLPS, ademas de aplicacio-
nes que requieren de cambiar electrénicamente la
forma del diagrama de radiacion, direccién del maxi-
mo o en la ubicacién apropiada de los nulos en el
diagrama. Un amplio estudio de estas aplicaciones
se encuentra entre otros en [1], de igual manera en
[2] se presenta un método para la sintesis de siste-
mas de haz multiple con la eliminacién de
interferencias, basado en la FFT; en [3]-[4] se en-
cuentran estudios particulares de sintesis con agru-
paciones circulares de antenas mediante métodos
analiticos basados en técnicas de Fourier, por otra
parte los métodos de sintesis basados en algoritmos
genéticos o Simulated Annealing son bastante utili-
zados como en [5] donde se presenta una solucién
mediante la aplicacion de algoritmos genéticos.

Dentro de la tecnologfa de antenas inteligentes se
encuentran las antenas de haz conmutado, compues-
tas entre otras por una agrupacioén de antenas y re-
des de conformacién y conmutacién de haz, de igual
manera esta red puede estar basada en Matrices de
Butler de tamafio N x N, las cuales permiten la ge-
neracién de # haces estrechos y con alta directividad.
Este sistema de multiple haz conmutado permite el
mejoramiento de la relacién (Carrier- to- Interference
ratio) CIR vy la reutilizacién de frecuencia en siste-
mas celulares.

II.  REQUERIMIENTOS DEL SISTEMAS

El problema de la generacién de multiples haces
para aplicaciones de comunicaciones moviles, ha
generado diversos estudios, la mayorfa utiliza agru-
paciones lineales o planas de antenas como medio

radiante. Como ejemplo de estos estudios podemos
mencionar entre otros el de Li en [6] el cual propone
el disefio de una red de Butler de # x 27, y en particu-
lar construye una de 4 x 8 mediante la utilizacién de
una red de Butler de 4 x 4 y en la salida de la misma
divisores de potencia con desfase de 180°, lo cual le
permite generar cuatro haces simultineos con un
nivel de I6bulo principal a secundario (NLPS) infe-
rior a 10 dB, por otra parte en [7] se propone el dise-
fio de un sistema similar con una Matriz de Butler de
8 x 8, para la generacién de 7 u 8 haces simultaneos
con un NLPS de 17 y 8 dB respectivamente. Una
alternativa interesante para la misma aplicacion des-
crita anteriormente, puede ser propuesta mediante
la utilizacién de agrupaciones circulares como la
mostrada en la figura 1, las cuales deben ser capaces
de generar maltiples haces igualmente espaciados y
que cubran homogéneamente un determinado sec-
tor angular, siendo seleccionados electronicamente
mediante una matriz de interruptores, en conjunto
con una apropiada red de conformacién de haz al
igual que redes que permitan sintetizar el diagrama
deseado cumpliendo con las especificaciones en
cuanto a parametros como: NLPS, Directividad, ni-
vel de cruce entre haces consecutivos y ortogonalidad
de los mismos.

De igual manera el sistema propuesto debe per-
mitir combinar dos o mas haces formando un nuevo
haz el cual puede ser util en aplicaciones como re-
duccion del nivel NLPS del haz resultante o en la
generacion de haces que cubran sectores mas am-
plios en determinadas direcciones.

Figura 1. Fig. 1. Agrupacion circular con paneles.

lll.  MULTIPLES HACES CON AGRUPA-
CIONES CIRCULARES DE ELEMENTOS
DIRECTIVOS.

La soluciéon propuesta en [6] y [7], para el caso de
multiple haz con agrupaciones lineales se logra me-
diante la utilizacién de una red de Butler la cual per-
mite la generaciéon de haces con sintesis del tipo
Woodward -Lawson, y con una fase progresiva, ra-
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Usando el
mismao principio
descrito, se
puede utilizar
divisores de
potencia de mas
salidas para asi
lograr la
excitacion de
tres o cuatro
haces
consecutivos,
mediante una
red como la
propuesta en la
figura 6.

diados por una agrupacion lineal uniformemente ilu-
minada, donde por otra parte la seleccion del diagra-
ma deseado se logra excitando la entrada apropiada
de la red de Butler. Mejoramientos en el nivel de 16-
bulo principal a secundario son propuestos en un
caso mediante la excitacién simultanea de dos haces
consecutivos [7] o mediante la modificacién de la
red de Butler en su salida permitiendo la alimenta-
cién del doble de antenas [6].

Para lograr los objetivos expuestos en el apartado
anterior, el sistema propuesto estd compuesto por
una agrupacion circular con elementos directivos, una
red pasiva con N puertos de entrada y N de salida
que permite conformar y seleccionar los haces o el
haz deseado, como se muestra en el diagrama de blo-
ques de la figura 2. La seleccion de un haz se realiza
en la primera red de Butler utilizada como IFFT, la
cual genera en la salida la fase progresiva necesaria
para girar el haz en la direccion deseada, la red inter-
media sintetiza el diagrama deseado y mediante la
segunda red de Butler utilizada como FFT se exci-
tan las antenas.

El campo total radiado por el sistema compuesto
por la red de conformacion de haces y la agrupacion
circular puede ser expresado por (1), donde: Bn, f_
permiten modificar los valores de fase y amplitud de
la sefiales de entrada, b, b, determinan los valores
de fase y amplitud de las corrientes en las antenas,
necesatios para obtener el diagrama con la sintesis
apropiada y # es utilizado para seleccionar el diagra-
ma deseado.

N k(J-n)

E.(9) = Zl Z (B,e")(b.e")e’" ¥

(1+ cos(@— @, ))e'?eoseme) 0

-~ -. [
o BN
L I .
=
||':.-' ] |I-".‘
= e L = B
L MR
i E

Figura 2. Red basica de conformacion de haz.

El diagrama que se sintetizard estd dado por la
ecuacién (2), el cual es escogido por razones de
ortogonalidad, pero podria ser cualquier otro diagra-
ma que pueda ser expandido en serie de Fourier de
tal manera que los valores de la fase (B,) y amplitud
(b)), de las corrientes necesatias para sintetizar dicho
diagrama, seran obtenidas por métodos de Fourier
mediante las ecuaciones expuestas en [8]-[9], debien-
do antes hacetles el tratamiento apropiado teniendo

en cuenta que dichos valores de fase y amplitud de-
ben ser modificados por la presencia de las redes de
Butler. La figura 3 muestra el diagrama sintetizado
con una agrupacion circular de 8 elementos directi-
vos del tipo cardioide con un diagrama dado por:
9(@) =1+cos(@).

1 (¢) =1+ 2co8() + 2005(2¢) + 200539 + 2c05(4p)  (2)

Figura 3. Diagrama basico sintetizado

con agrupacion circular con N =8

Utilizando la red basica notada en la figura 2 y la
ecuacion (1) que determina el diagrama generado por
el sistema y seleccionando el puerto de entrada de-
seado mediante la asignacién del valor de # para:
n=1,2,...8, se puede obtener 8 diagramas indepen-
dientes para un cubrimiento angular de 360°. La si-
mulacién de los resultados del sistema propuesto es
mostrada en la figura 4.

Figura 4. Mdltiples Diagramas para agrupacion circular con N = 8

Adicionando divisores de potencia a la entrada de
la red basica de conformacién de haz se puede lo-
grar la excitacién de dos puertos de entrada conse-
cutivos, lo cual permite el mejoramiento en el nivel
NLPS de 13 dB a 23 dB en los haces generados. Un
resultado similar se puede lograr con un solo divisor
de potencia y una matriz de interruptores apropia-
da, la figura 5 muestra el resultado en el diagrama
obtenido mediante este procedimiento.

Usando el mismo principio descrito, se puede utili-
zar divisores de potencia de mas salidas para asi lo-
grar la excitacién de tres o cuatro haces consecutivos,
mediante una red como la propuesta en la figura 6
con la cual se pueden generar 3 haces excitando gru-
pos de 2, 3y 3 puertos de entrada de la red bésica de
conformacién de haz. La figura 7 muestra los resulta-
dos de la simulacion de un sistema con 3 haces sobre
un sector de 360°, excitando los puertos de entrada
consecutivos en grupos de dos, tres y tres (2 -3 - 3)
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Figura 5. Mejoramiento del nivel NLPS,

excitando dos haces consecutivos.

"al
Figura 6. Red propuesta para la generacion de tres haces.

Mediante la configuracién de una red similar a la
mostrada en la figura 6 pero con un divisor de po-
tencia de 4 salidas y uno de tres salidas colocados de
igual manera a la entrada de la red basica de confor-
macioén de haz, se puede lograr tres haces con otras
caracteristicas diferentes en cuanto a su forma y cu-
brimiento angular sobre 360°.

La figura 8 muestra los resultados de la simulacién
de un sistema con 3 haces sobre un sector de 360°,
excitando los puertos de entrada consecutivos de la
red basica de conformacién de haz en grupos de
cuatro, tres y uno respectivamente (4 -3 - 1).

Figura 7. Resultados obtenidos excitando

dos, tres y tres haces. Consecutivos (2-3-3).

Figura 8. Resultados obtenidos excitando cuatro,

tres y un haces consecutivos (4 - 3 - 1).
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IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado una sencilla solucién al proble-
ma de la generacién de haces multiples para aplica-
ciones en sistemas méviles en la estacion base, me-
diante la utilizacién de agrupaciones circulares de
antenas directivas, en conjunto con el disefio de la
red de conformacién de haz propuesta, con resulta-
dos compatables a los obtenidos con agrupaciones
lineales en cuanto a NLPS, Directividad, nivel de
cruce entre haces consecutivos y ortogonalidad, pero
con ventajas importantes como es el cubrimiento
angular sobre 360° y la posibilidad de sintetizar ha-
ces como polinomios de Chebyschev, Taylor y otros,
que permitan obtener mejores resultados en cuanto
a los parametros descritos antes.
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