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CON CONTROL SOLO DE FASE BASADA EN EL CIiRCULO
UNITARIO DE SCHELKUNOFF

Resumen aprobado por:

Dr. David Hilario Covarrubias Rosales

Director de Tesis

El constante crecimiento de la telefonia celular ha ocasionado un congestionamiento
del espectro radioeléctrico, por lo que llegara el momento en que los usuarios comiencen
a interferir unos con otros. Es por ello que surge la necesidad de un método de sintesis
de agrupacion, capaz de direccionar los nulos del diagrama de radiacion, a la vez que
genere y mantenga un lobulo principal perfectamente definido; es decir, que se requiere
realizar un filtrado espacial con el fin de atender a usuarios de interés y simultanea-
mente cancelar a los usuarios interferentes. Este filtrado espacial puede ser realizado
mediante la sintesis del diagrama de radiacién empleando agrupacion de antenas, dicha
sintesis constituye un problema abierto en comunicaciones inalambricas.

En este trabajo se presenta una nueva técnica analitica de sintesis de agrupacion,
capaz de realizar este filtrado espacial a través de la sintesis del diagrama de radiacién
mediante el control sélo de fase de una agrupacion lineal uniformemente espaciada. Esta
técnica estd basada en el circulo unitario de Schelkunoff. El factor de agrupacion es
modelado como una agrupacién polinomial en el plano complejo z, y como el producto
de los subpolinomios correspondientes, los cuales tienen sus raices en el circulo unitario.
El subpolinomio de mayor grado es empleado para generar, mantener y direccionar un
l6bulo principal. El direccionamiento de nulos para la cancelacién de interferentes se
realiza usando sé6lo un subpolinomio para direccionar sélo un nulo.

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que es posible direccionar si-
multaneamente los nulos del diagrama de radiacién para la cancelaciéon de interferentes,
asi como el l6bulo principal mediante el control sélo de fase.

Palabras Clave: Sintesis de agrupacion de antenas, método polinémico de Schelkunoff,
comunicaciones moviles celulares, circulo unitario de Schelkunoff, direccionamiento de
nulos, dirigibilidad
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ABSTRACT of the thesis presented by JACOBO MONTOYA BECERRA, in
partial fulfillment of the requirements of MASTER IN SCIENCES degree in ELEC-
TRONICS AND TELECOMMUNICATIONS with orientation in TELECOMUNICA-
TIONS. Ensenada, Baja California, August 2009 .

NEW ANALYTICAL METHOD OF ARRAY SYNTHESIS WITH ONLY
PHASE CONTROL BASED ON SCHELKUNOFF’S UNITARY CIRCLE

The steady growth of mobile telephony has led to the congestion of the radio spec-
trum, so, in the near future users will increasingly begin to interfere with each other.
That is the main reason for which a method for synthesis of array patterns, with pre-
scribed nulls and a well defined main lobe is proposed. This new method will perform
a spatial filtering in order to attend desired users and simultaneously reject the inter-
fering ones. This spatial filtering can be done through the pattern synthesis of antenna
arrays, which remain an open problem in wireless communications.

This thesis presents a new analytical technique for array synthesis, capable of per-
forming spatial filtering, through the pattern synthesis of antenna array by using only
phase control of a linear uniformly spaced array. This technique is based on the
Schelkunoff unit circle. The array factor is formulated as an array polynomial in the
complex z-plane, which is a product of the corresponding roots in the unit circle. The
sub-polynomial with the highest degree will generate, maintain and steer the main lobe.
The null steering for interference rejection is obtained by using only one lesser order
sub-polynomial to steer only one null.

The results of this study demonstrate that it is possible to steer both, the nulls of

the diagram pattern and the main lobe through, only phase control.

Keywords: linear array, pattern synthesis, Schelkunoft’s unit circle, null steering, main
lobe steering
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Capitulo 1

Introduccion

El incremento del trafico y los nuevos servicios de los sistemas de comunicaciones de
tercera y cuarta generacion, aunado al crecimiento constante de los usuarios de tele-
fonia celular, han demandado una gran cantidad de recursos radioeléctricos, por lo que
el canal radioeléctrico se ha congestionado de forma constante y creciente. Segtiin datos
publicados por la Union Internacional de Telecomunicaciones, desde el ano 2000 la tele-
fonfa ha crecido a una tasa de 25% por ano. Si bien a principios de la década tan s6lo
el 12% de la poblacién mundial hacia uso de la telefonia celular, para finales del 2008
dicha poblacién se incrementé hasta el 61% de la poblacién mundial. Es decir, cuatro

mil millones de personas.

Ademas de lo anterior, la aparicién de las tecnologias de comunicaciones celulares
de nueva generacién (3G y 4G) han contribuido a la congestién del canal radioeléctrico
ya que ahora no sélo se tiene trafico de voz, sino que también se ofrecen servicios mul-
timedia!, como datos a alta velocidad, video y descargas de archivos de msica, entre

otros.

1Se entiende por servicios multimedia el trafico de ficheros como: miusica, video y documentos



Se puede decir que debido al crecimiento constante de los usuarios de telefonia celu-
lar, el espectro radioeléctrico se ird congestionando cada dia mas, por lo que llegara
un punto en el cual los usuarios comiencen a interferir unos con otros. Otro de los
problemas que se experimentaran es que al emplear antenas sectoriales (empleadas ac-
tualmente en comunicaciones celulares), la senal que transmite un mévil en su viaje se
encuentra con multiples obstaculos los cuales ocasionan que la sefial viaje por multiples
trayectorias, representando un gran problema ya que da lugar al efecto conocido como

desvanecimiento por multitrayectorias.

En la actualidad se han desarrollado una gran cantidad de estudios para subsanar
estos problemas. Una de las propuestas mas prometedoras es el empleo de antenas
inteligentes en la radio base, ya que por medio de éstas se puede realizar un filtrado
espacial. Por medio del canal se puede dar servicio a un usuario de interés y ademas
cancelar los usuarios que interfieran con la sefial de interés, dado que el principio de
las antenas inteligentes es generar diagramas de radiacion adaptables a las condiciones

cambiantes del medio de transmisién [Balanis, 1997].

Para lograr el filtrado espacial es necesario dirigir la mayor ganancia hacia un punto
de interés, y simultaneamente dirigir los puntos con menor ganancia hacia la posicion

de usuarios interferentes, tal y como se muestra en la figura 1.

Una antena inteligente consta de una agrupaciéon de elementos de antena, asi como
una unidad de procesamiento digital la cual se encarga de optimizar los diagramas
de radiaciéon dinamicamente, en respuesta a una senal de interés asi como senales no

deseadas. Ademas de ello cabe mencionar que el empleo de antenas inteligentes en
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Figura 1. Filtrado espacial mediante el diagrama de radiacién
comunicaciones méviles celulares presenta las siguientes ventajas [Covarrubias, 2008]:

Incremento de la capacidad y confiabilidad. Con una agrupacion de antenas la
ganancia es mayor que en el caso de una antena omnidireccional?, por lo cual
se puede transmitir a mayor distancia con la misma potencia. Esto reduciria el

numero de estaciones base para cubrir una zona especifica.

Reducciéon de la potencia de transmision. Con el aumento de la ganancia pro-
ducido por la agrupacién de antenas, los moviles pueden transmitir a una menor

potencia ahorrando bateria.

Reduccién de la propagacion multitrayectoria. Debido a que las agrupaciones de
antenas pueden generar un haz altamente directivo se reduce significativamente las
multitrayectorias, lo cual permite disminuir el desvanecimiento por multitrayec-

torias.

Reduccion del nivel de interferencia. La selectividad espacial que proporciona la

agrupacion de antenas, permite discernir las sefiales interferentes provenientes de

2Una antena omnidireccional es aquella que radia energia de manera uniforme en todas direcciones.



otros usuarios, con ésto se puede hacer insensible a la estacién base hacia esas

direcciones y evitar que esas sefiales sean procesadas en el sistema de recepcion.

Incremento del nivel de seguridad Gracias a que las transmisiones entre la estacion
base y los méviles son direccionales, es muy dificil que otro equipo intercepte la
sefial, a menos que se encuentre situado en la misma direcciéon que el usuario de

interés.

Una vez que hemos visto las ventajas de emplear antenas inteligentes, podemos men-
cionar que el diseno de dichas antenas presenta tres principales campos de investigacion

los cuales son:

e Optimizacion de los agrupamientos de antena.
e Algoritmos de conformacion de haz.

e Algoritmos de estimacion de las direcciones de arribo.

Particularmente este trabajo se enfoca en la optimizacion de los agrupamientos de

antena de tal forma que se establece el siguiente planteamiento del problema.

I.1. Planteamiento del problema

En antenas inteligentes un problema abierto es la sintesis del diagrama de radiacion, ya
que éste debe cumplir con ciertas caracteristicas como lo son directividad, dirigibilidad,
ancho de haz principal estrecho, nivel de aislamiento y dirigibilidad de nulos. Dentro
de la sintesis del diagrama de radiacién, la dirigibilidad de nulos se ha vuelto muy
importante, ya que al congestionarse el medio electromagnético sera necesario realizar

cancelaciones de usuarios interferentes. Dicha cancelacion de interferentes se realiza de



forma muy eficiente mediante agrupaciones (arrays) de antenas.

Dado que una agrupacion de antenas esta formada por elementos de antena idénticos
en su forma, estructura y radiacion, la sintesis del diagrama consiste en encontrar las
excitaciones para cada elemento de la agrupacion de tal forma que genere un diagrama
con las caracteristicas deseadas [Trees, 2002], estas excitaciones pueden ser en amplitud,
fase o en ambas. Para obtener dichas excitaciones existen una gran cantidad de méto-
dos ampliamente reportados en la literatura, enfocandose la mayoria de ellos a obtener
excitaciones en amplitud. Existe una gran cantidad de métodos de sintesis, pero pode-
mos clasificarlos en 2 grandes grupos: los métodos analiticos y métodos estocasticos.
En la figura 2 se muestra la familia de ambos grupos. Cabe mencionar que los nombres
que aparecen entre corchetes representan a los miembros del Grupo de Comunicaciones

Inaldmbricas, GCI que han estudiado y reportado los métodos correspondientes.

Sintesis del diagrama de radiacion
|

| |
Métodos analiticos Métodos estocasticos

> & De Fourier > Algoritmos genéticos [randuro]

> S De Woodar > Evolucién diferencial grocha)
—— S. De Chebyshev > PSO parces

> S. De Taylorsanchez > Colonia de hormigas

> Optimizacion Convexamorealbal . Etc.

> Modeladode haz

> Agrupaciones superdirectivas

> Agrupaciones adaptativas

Figura 2. Grupos de métodos de sintesis de agrupacion

Los métodos estocasticos presentan una muy buena respuesta en cuanto a las carac-
teristicas del diagrama de radiacion, pero tienen la desventaja que presentan un gran

tiempo de convergencia, por lo que no se pueden aplicar para la conformacién de haz en



tiempo real. Por otra parte estan los métodos analiticos los cuales no obtienen una res-
puesta tan buena como los métodos estocasticos, sin embargo presentan una respuesta
aceptable en términos de tiempo de convergencia muy pequeno, es por ello que en este

trabajo se abordara una nueva técnica analitica.

En este trabajo se plantea desarrollar una nueva técnica analitica para la sintesis del
diagrama de radiacion, con la cual se manipulara el diagrama de radiaciéon por medio
de excitaciones sélo de fase, con la finalidad de direccionar el 16bulo principal hacia un
usuario de interés. Asi a la vez se direccionaran los nulos del diagrama de radiacién
para cancelar a los usuarios que en un momento dado podrian interferir con la senal de

interés. Esta técnica analitica estd basada en el método subpolinémico de Schelkunoff.

Vale la pena mencionar que por primera vez en el Grupo de Comunicaciones Inalam-
bricas (GCI), se aborda la sintesis del diagrama de radiacién con el enfoque principal de
direccionar los nulos para cancelar los interferentes, esto debido a la creciente necesidad
de filtrar las senales que arriban a una estacién base con el fin de mantener una buena

relacion senal a ruido.

También se resalta que por vez primera se realiza la sintesis del diagrama de ra-
diacién por medio de la manipulaciéon tnicamente de las fases, lo cual representa el
estado de el arte, ya que anteriormente la manipulacién del diagrama de radiaciéon con
control sélo de fase tinicamente habia sido realizado por medio de algoritmos genéticos

por [Haupt, 1997]. Es aqui donde reside la trascendencia del presente trabajo, ya que en



esta tesis se presenta un nuevo método analitico para realizar la sintesis del diagrama
de radiacién con control sélo de fase, ya que se esta aportando al estado del arte una
nueva opcién analitica para realizar la sintesis del diagrama de radiacién, tal y como se

muestra en la figura 3.

Sintesis del diagrama de radiacién con control s6lo de fase
)

f |
Métodos analiticos Algoritmos genéticos [Haupt, 1997]

> Basadoenelcirculo > Blsqueda aleatoria
unitario de > Gradiente numérico
Schelkunoff > Beam space

> A. adaptativo

Figura 3. Métodos de sintesis de agrupacién con control sélo de fase

Cabe mencionar que con la nueva técnica analitica de sintesis de agrupacién con
control solo de fase se pretende obtener resultados igual de aceptables que con algoritmos
genéticos, pero con un tiempo de convergencia mucho menor. Es por ello que se presenta

el siguiente objetivo.

I.2. Objetivo de la tesis

Modelado y simulacion de la sintesis del diagrama de radiacién considerando una agru-
pacién lineal uniforme, evaluando parametros del diagrama de radiacién como el direc-
cionamiento de nulos, asi como el direccionamiento del I6bulo principal hacia un usuario
de interés. Se emplearan técnicas analiticas para el control sélo de fase basandose en el

circulo unitario de Schelkunoff.



I.3. Metodologia de la investigacion

La metodologia seguida para el desarrollo de este trabajo se muestra en la figura 4,
la cual refleja el seguimiento de los temas capitulo a capitulo asi, como los puntos

principales de estudio de cada uno de los temas.

Sintesis del diagrama de radiacién en una - Estudio de los parametros de una agrupacién de antenas
agrupacién uniformemente espaciada con - Modelacién matematica de una ALU
excitaciones no uniformes - Estudio del método de sintesis de agrupacion de Schelkunoff
Modelado de la nueva técnica analitica de - Consideraciones del sistema
sintesis de agrupacién con control sélo de - Pardmetros basicos de la agrupacién
fase basada en el circulo unitario de - Modelacién matematica del método
Schelkunoff

- Estadisticas de dirigibilidad de nulos.

Simulacién del método - Estadisticas de dirigibilidad del I6bulo principal.

- Estadisticas de dirigibilidad tanto en el I6bulo principal
como en los nulos

- Conclusiones referentes a los alcances del método,
Conclusiones asi como sus posibles limitaciones

Figura 4. Estructura de la metodologia empleada para el presente trabajo



I.4. Organizaciéon de la tesis

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en el capitulo II se
establecen los conceptos basicos de los parametros de una agrupacion de antenas y como
éstos afectan a la sintesis de los diagramas de radiacion. Ademaés se presentaran las
ventajas que proporciona el empleo de las agrupaciones de antenas, asi como algunos de
los métodos de sintesis que existen reportados en la literatura analizando sus alcances
y limitaciones. En el capitulo III se presenta la modelacién matematica de la nueva
técnica analitica de sintesis de agrupacion, con control solo de fase basada en el circulo
unitario de Schelkunoff. Se presentan a detalle todos y cada uno de los parametros
que deben de tomarse en cuenta a la hora de realizar la sintesis, asi como también se
muestran las consideraciones que se deben tomar en cuenta. La importancia, origina-
lidad y trascendencia de este capitulo, asi como de este trabajo, es que se aborda el
estado del arte en cuanto a la cancelacion de interferentes mediante una nueva técnica
analitica. En el capitulo IV se analizara la aplicacion de la técnica analitica de sintesis
de agrupacion con control sélo de fase basada en el circulo unitario de Schelkunoff para
la cancelacion de usuarios interferentes, asi como para la reducciéon del problema de
desvanecimiento por multitrayectorias. Para realizar el andlisis se generaran, mediante
simulaciones, una serie de estadisticas haciendo énfasis en las excitaciones obtenidas
para cada elemento de la agrupaciéon de antenas, las cuales cabe mencionar que son
excitaciones s6lo de fase. También se prestard atencion especial a la dirigibilidad de
los nulos para la cancelacién de interferentes y se presentara la dirigibilidad del 16bulo
principal. Estos dos tultimos aspectos constituyen una aportacion al estado del arte,
ya que en la actualidad no existe publicado ningiin método que pueda dirigir los nulos

y simultaneamente el 16bulo principal. Por ultimo en el capitulo V se mostraran las
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conclusiones de lo alcanzado con el método asi como sus posibles limitaciones, haciendo

especial énfasis en las contribuciones realizadas por el presente trabajo.
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Capitulo 11

Generalidades de la sintesis del
diagrama de radiacion

I1.1. Introduccion

Una vez vistas las ventajas de emplear una agrupaciéon de antenas, es necesario com-
prender los parametros que afectan directamente al rendimiento de las agrupaciones.
Por lo tanto, en el presente capitulo se abordaran los conceptos basicos de una agru-
pacién de antenas, as{ como las caracteristicas deseadas en un diagrama de radiacién®.
Por ultimo se analizaran las generalidades que deben ser entendidas para realizar la

sintesis del diagrama de radiacion.

I1.2. Agrupacion de antenas

En muchas aplicaciones, especialmente en comunicaciones celulares, las caracteristicas
del diagrama de radiacién que genera un soélo elemento de antena no cumplen con los

requerimientos de directividad, nivel de 16bulos laterales y ancho de haz principal. Por

'El diagrama de radiacién representa las propiedades de radiacién de una agrupacién en distintas

direcciones del espacio.
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lo tanto, para satisfacer los requerimientos anteriormente mencionados en muchas oca-

siones se incrementa el tamafo eléctrico de las antenas.

Otra forma de satisfacer estos requerimientos sin incrementar las dimensiones de las
antenas, es formar una estructura de elementos de antena en una configuracién eléc-
trica y geométrica. Esta nueva antena formada por multiples elementos de antena es
conocida como una agrupacién [Balanis, 1997]. En la mayoria de los casos se consideran
elementos puntuales idénticos, es decir radiadores isotrépicos?, los cuales determinan el

diagrama de radiacién tal como se abordara a continuacion.

El diagrama de radiacion de la agrupaciéon es determinado por el vector de adicién
de los campos electromagnéticos de cada uno de los elementos de antena. Al realizarse
la adicién de los campos de cada uno de los elementos de antena, éstos interfieren
constructivamente entre ellos para lograr una gran directividad, asi como también in-
terfieren destructivamente para generar zonas de menor ganancia. Dichas zonas pueden

emplearse para cancelar sefiales no deseadas.

Ademas de la contribucion de los campos de cada elemento en una agrupacion,
existen otros factores determinantes en la formacion del diagrama de radiacion, estos

factores son:

1. La geometria de la agrupacién, la cual puede ser lineal, circular, rectangular

esférica, etc.

2Un radiador isotropico es una antena puntual ideal la cual radia energia uniformemente en todas

direcciones
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2. El espaciamiento entre elementos de antena.
3. La excitacién en amplitud de cada uno de los elementos de antena.
4. La excitacion en fase de cada uno de los elementos de antena.
5. El diagrama de radiacién generado por cada uno de los elementos de antena.

Por lo tanto, para generar un diagrama de radiaciéon deseado es necesario consi-
derar una gran cantidad de variables. Las geometrias de agrupacion de antenas mas

comunmente empleadas se presenta la figura 5.

" ¥Y Y YVYVY

Geometria lineal

T

Geomelria circular

4 444 4 H
44 4 44—
44144
R R e
B S B I

4—

A 4

Geometria planar Geomelria eliplica

Figura 5. Geometrias de agrupacion de antenas cominmente empleadas

Cabe mencionar que el presente trabajo se basa en el empleo de una agrupacion lineal
ya que es una de las geometrias mas sencillas de analizar; ademas una vez establecido
el algoritmo es facilmente transportable a cualquier tipo de geometria. Por lo tanto en

la siguiente seccién se abordara el tema de agrupacién lineal uniforme.
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I1.2.1. Agrupacién lineal uniforme (ALU)

Una agrupacién lineal uniforme es aquella que esta conformada por radiadores isotropi-
cos idénticos dispuestos a lo largo de una linea recta con la misma amplitud y fase de

excitacion, y separados entre si una distancia d, tal y como se muestra en la figura 6.

'd!d!d!dld!d'

Figura 6. Agrupacion lineal uniforme

Para esta geometria se asume que todos los elementos de antena tienen las mismas
amplitudes de excitacion; sin embargo, cada elemento de antena tiene una magnitud
angular diferente en relacion al elemento de antena adyacente, a esta magnitud angular
se le conoce como fase progresiva 3. Cabe mencionar que en una agrupaciéon de an-
tenas siempre se presentard un desfasamiento de la senal de un elemento a otro. Este
desfasamiento se presenta cuando una senal arriba a una ALU con una direccién a
respecto a la transversal de la agrupacién. Esta llegard en un tiempo #. La distancia
recorrida por la senal en el tiempo cero se representa en la figura 7 por la linea punteada,
y es necesario que la sefial viaje una distancia adicional x para que tal sefial arribe al

segundo elemento de antena, tal y como se muestra en la figura 7

Figura 7. ALU con fase progresiva

Esta distancia adicional x que debe recorrer la senal es la causante del desfasamiento

3La fase progresiva 3 es una magnitud angular, la cual puede ser empleada para dirigir el lobulo

principal de un diagrama de radiaciéon a una direcciéon deseada.
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y puede ser calculada mediante la expresién (1). Esta distancia adicional = también es

conocida como el desfasamiento entre elementos ).

x =1 = kdsin(«) (1)

Donde k representa el vector de onda (27/)), d representa la separacién entre ele-
mentos de antena (esta separacién estd dada en términos de la longitud de onda \) y
« representa el margen de visibilidad* de la agrupacién de antenas.

Para una agrupacion con todos sus elementos de antena excitados con la misma
amplitud y con fase progresiva, se obtiene el factor de agrupacién (FA) mediante la

expresion (2).

iCkd sen(a)+ [ )+ 20 kd  sen(a) + ) JIN-DC kd  sen(a)+ )

FA=1+e¢ e +..+e

(2)
La expresién (2) puede ser expresada en términos de sumatoria, quedando de la

forma siguiente:

N -1 kd 1 8)
S sen(a) + 3 )
n=1

Donde N representa el nimero de elementos de antena

Sustituyendo el desfasamiento 9 en (3) obtenemos la expresion (4).
N
3 eI (=19 (4)
n=1

Por las expresiones (2), (3) y (4) podemos concluir que el factor de agrupacién es una

sumatoria de exponenciales, la cual representa la suma de N fasores cada uno con

4El margen de visibilidad se define como el espacio angular de trabajo de una agrupacién de antenas.
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amplitud unitaria y fase progresiva. En agrupamientos no uniformes, la amplitud asi
como la fase pueden ser empleadas para controlar la formacion y distribucién del factor
de agrupacion total.

El factor de agrupacién de (3) también puede ser expresado de manera compacta y
cerrada, cuyas funciones y distribuciones son mas conocidas. Esto se logra multiplicando

ambos lados de (3) por €%, quedando:

FA(ejw) Y LR LU L T e/ (IN=1)¢ + INY (5)

Substrayendo (3) de (5) se reduce a:

FA(EY —1) = (=1 + &™) (6)

El cual también puede ser escrito como:

|=

NG 1] ]{(N ~Dply lea‘(mw _ e—j(N/m] g{(N - 1)/2}& [S@n(

v)
it — 1 I /2% _ o—i(1/2)% ¢)

(7)

Si el punto de referencia es el centro de la agrupacion, el factor de agrupacion de

N[N

Pa-|

SEN (

(7) se reduce a:

N

sen (51

FA= (j ) (8)
sen (5@0)

A partir de estas expresiones en la siguiente secciéon se obtendran las expresiones

de factores de agrupaciéon lineal no uniforme que son de gran importancia para la

comprension del capitulo III.
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11.2.2. Agrupacion lineal no uniforme

Dado que una agrupacion lineal uniforme siempre mantiene las mismas excitaciones en
cada uno de sus elementos, siempre se obtiene el mismo factor de agrupacién y, por con-
siguiente, siempre se obtendra el mismo diagrama de radiacién. Por lo tanto, si se desea
manipular las caracteristicas del diagrama de radiacion, una ALU es completamente
ineficiente. Para los casos en los que se desea un diagrama de radiaciéon adaptable,
es necesario hacer uso de las agrupaciones lineales no uniformes. Tales agrupaciones
conservan las caracteristicas geométricas de una ALU, con la tnica diferencia que cada
elemento de antena tiene diferentes excitaciones, las cuales pueden diferir tanto en
amplitud, en fase o en ambas. Por lo tanto, para cada conjunto de excitaciones se
tendra un factor de agrupaciéon diferente. Por ejemplo, para una agrupacion lineal con

excitaciones de amplitud no uniformes se obtiene el siguiente factor de agrupacion.

N
FA= a1+ aze? + aze’ ... + a0 =3 g,/ DY (9)

n=1
Donde a,, representa el vector de excitaciones, es decir las amplitudes de cada uno
de los elementos de antena. Cabe mencionar que las excitaciones también pueden ser

en fase y su factor de agrupacién correspondiente es el siguiente:

N
FA = ej(0)¢+¢1 + 6j’/’+¢2 + 6j2w+¢3... + ej(N—1)¢+¢N — Z ej(”—l)w‘f*% (10)

n=1

Si aplicamos la ley de los exponentes a (10) obtenemos:

N
FA= Z ePn i (n=1)¢ (11)

n=1

Donde ¢ representa el vector de fases, es decir las fases de excitacion de cada uno
de los elementos de antena. De acuerdo al objetivo planteado para el presente trabajo,

el factor de agrupacién que se empleard es determinado por la expresién (11) ya que
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es el que representa un factor de agrupacion con control sélo de fase manteniendo las

amplitudes de excitacion unitarias.

Si bien ya se ha hablado en esta seccién de los factores de agrupacion para obtener
diagramas de radiaciéon adaptables, atin no se ha hablado de lo que es un diagrama de
radiacion asi como las caracteristicas deseadas en un diagrama de radiaciéon. Es por
ello que en la siguiente seccién se profundiza en los conceptos asociados a los diagramas

de radiacion, asi como en sus caracteristicas principales.

I1.3. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion es definido como la funcién matematica, o representacion gra-
fica, de las propiedades de radiacion de una antena o agrupacién de antenas en funcion
de coordenadas espaciales [Trees, 2002]. En la mayoria de los casos, el diagrama de
radiacion es determinado en la regién de campo lejano y es representado en funcién de
coordenadas direccionales. Las propiedades de radiacién de una agrupacion incluyen
densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacién, directividad, fase o polarizacién.
Por lo general los diagramas de radiaciéon son representados en dos dimensiones, las
cuales son el margen de visibilidad en grados y la intensidad de potencia, la cual por
lo regular es representada en decibeles (dB) con el fin de acentuar en méas detalle las
partes del diagrama que presentan valores muy pequenos. Ademéas de las caracteristi-
cas ya mencionadas del diagrama de radiacion, existen otras de gran importancia en

agrupacion de antenas, tales como:

1. Lébulo principal
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2. Lébulos secundarios
3. Relacién de 16bulo principal a secundario (SLL)
4. Ancho de haz principal
5. Nulos

6. Directividad

Estos parametros se describen en los siguientes apartados.

I1.3.1. Lobulos del diagrama de radiacién

Algunas partes del diagrama de radiacién son referidas como lébulos, las cuales se
pueden clasificar como lébulo principal, l6bulos secundarios y 16bulos tipo rejilla®. Un
l6bulo es una porcién del diagrama de radiacion delimitada por regiones de intensidad
de radiacion relativamente débil y por regiones de intensidad cero conocidas como nulos

[Godara, 2002].

El I6bulo principal se caracteriza por ser el lobulo con mayor intensidad de radiacién
y es por ello que es empleado para dar servicio al usuario de interés. En la figura 8 se

muestra un diagrama de radiacién con el l6bulo principal orientado a cero grados.

Los lobulos secundarios se caracterizan por tener una intensidad de radiacion menor

en relacion al 16bulo principal. Los l6bulos secundarios por lo regular son simétricos, es

5Los lébulos tipo rejilla son 16bulos que se forman fuera del margen de visibilidad de la agrupacién

por lo que representan una pérdida de energia
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decir que se presentan de forma similar a ambos lados del 16bulo principal, tal y como

se muestra en la figura 8.

Labulo prineipal ez

Lobulos secundarios

1 L 1 1 1 1
-80 -60 -0 -20 0 20 40 60 80
Angule en grados

Figura 8. Diagrama de radiacién para una ALU de 16 elementos

Existe una relacion entre el nivel del 16bulo laterales y el nivel del 16bulo principal

conocida como el nivel de aislamiento, la cual se comenta a continuacion.

I1.3.2. Nivel de aislamiento SLL

La relacion del 16bulo principal al secundario, también conocida como nivel de ais-
lamiento, se define como la razoén entre la intensidad de radiacion del mayor l6bulo
lateral y la intensidad de radiacién méaxima del 16bulo principal [Balanis, 1997]. Esto
es,

ASLL

SLL = (12)

Amax ima

donde:

Agrr, = Intensidad de radiacién del mayor l6bulo lateral.
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Anae = Intensidad de radiacién maxima del 16bulo principal.

En la tecnologia de agrupacién de antena se desea que el nivel maximo de l6bulos
laterales sea lo menor posible, ya que mientras menor sea el nivel de 16bulos laterales se
tendra una probabilidad menor de interferencia. Los estandares establecen que un nivel
de aislamiento aceptable debe ser menor a -19dBs. Otro de los factores que determinan

el rendimiento de una agrupacion de antenas es en ancho de haz principal.

I1.3.3. Ancho de haz principal

El ancho de haz de un diagrama de radiacién se define como la separacién entre dos
puntos idénticos en lados opuestos del 16bulo principal. En un diagrama de radiacion
existen diferentes anchos de haz, pero podemos definir dos de ellos que son ampliamente
empleados; uno de ellos es el ancho de haz de media potencia (HPBW por sus siglas en
inglés Half Power Beamwidth), el cual se define como la separacion angular entre las
direcciones en las que el 16bulo principal toma el valor de potencia medio; y el otro es
el ancho de haz al primer nulo (FNBW de sus siglas en inglés First Null Beamwidth),
el cual se define como la separacion angular entre los nulos que delimitan al 16bulo
principal. El HPBW y el FNBW se muestran en la figura 9 [Godara, 2002],[Baird CA,
1976].

El ancho de haz principal es de gran importancia, ya que mientras mas estrecho
sea, se disminuye el desvanecimiento por multitrayectorias. Cabe mencionar que en
ocaciones se tiene un compromiso entre el nivel de aislamiento y el ancho de haz prin-
cipal, es decir que mientras mas se estrecha el haz principal, el nivel de 16bulo lateral

se incrementa, y viceversa.
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FNBW

Figura 9. Anchos de haz
11.3.4. Directividad

La directividad de una antena o agrupacion de antenas se define como la relacion
que existe entre la densidad de potencia radiada en una direccién especifica y a una
distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena
isotropica. En su forma matematica, la directividad se expresa como:

A7U

D=—-"— 1
Pfrad ( 3)

Donde U representa la intensidad de radiaciéon en watts por unidad de angulo sélido
y P..q representa la potencia total radiada en watts. La directividad se puede obtener,
en general a partir del conocimiento del diagrama de radiacion de la agrupacion de

antenas.

Una vez que ya hemos analizado los factores determinantes de un diagrama de ra-
diacién, es necesario mencionar que todos estos parametros anteriormente analizados
pueden hacerse variar a voluntad para asi obtener diagramas de radiacién con caracte-

risticas deseadas y predefinidas. Al proceso de variar los parametros de un diagrama
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de radiacién a voluntad se le conoce como sintesis del diagrama de radiacion, lo cual

sera tratado en el siguiente apartado.

I1.4. Sintesis del diagrama de radiacién

La sintesis del diagrama de radiacion consiste en modificar las caracteristicas del dia-
grama de radiaciéon mediante el tratamiento mateméatico adecuado del factor de agru-

pacion, con el fin de realizar un filtrado espacial.

En la sintesis del diagrama de radiacion se explotan las caracteristicas de radiaciéon
de la agrupacién para realizar un filtrado espacial. El filtrado espacial, visto desde el
dominio de frecuencia, se genera mediante la combinacion de los diagramas de radiacion
de cada uno de los elementos de la agrupacion [Elliott, 2003|. Este filtrado permite ad-
mitir o rechazar senales de acuerdo a su posicion espacial. Usualmente se desea realizar
el filtrado de forma tal que una senal proveniente de un angulo en particular sea admi-
tida, y que el ruido o interferencia proveniente de otra direcciéon o grupo de direcciones

sea rechazado.

Como ya se ha mencionado el filtrado espacial se realiza mediante la interaccién de
los diagramas de radiacién de cada uno de los elementos de antena, para asi formar un
diagrama de radiacion total de la agrupacion, es decir que los diagramas de radiacion
individuales se interfieren entre ellos tanto de forma constructiva como destructiva. Por
lo tanto, la sintesis del diagrama de radiacién consiste en encontrar el conjunto de ex-
citaciones para los elementos de antena de la agrupacién que generen un diagrama de

radiacion total con caracteristicas deseadas. Por lo general estas caracteristicas deben



24

cumplir con las normativas vigentes de las comunicaciones inalambricas, y ademas de
esto agregar caracteristicas tales como la dirigibilidad, la cual consiste en hacer que el
l6bulo principal se pueda orientar a cualquier direccion dentro del margen de visibilidad
de la agrupacion de antenas, para dar servicio al usuario independientemente de la posi-
cién en la que se encuentre. Otra caracteristica que se ha vuelto de gran importancia
es la dirigibilidad de nulos, ésta consiste en dirigir los nulos del diagrama de radiacion
a cualquier posicién lo cual es de gran utilidad, ya que con ello se puede cancelar a

usuarios que degraden la comunicacién con el usuario de interés.

Para realizar la sintesis del diagrama de radiacién existen una gran cantidad de
métodos ampliamente reportados en la literatura, algunos de los cuales aparecen en la
figura 2 del capitulo 1.

Uno de los métodos importantes, ademas de los anteriormente mencionados, es el
método de Schelkunoff, ya que es uno de los cuales realiza el direccionamiento de nu-
los. Es por ello que en la siguiente seccion se abordaran los conceptos basicos de este

método.

I1.5. Meétodo de sintesis de Schelkunoff

Para agrupaciones lineales uniformemente espaciadas, el diagrama de radiacién por
medio del factor de agrupacion puede ser representado en términos de una agrupacion

polinomial. En 1943, Schelkunoff emple6 este método para desarrollar la teoria de
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agrupaciones lineales. El presente trabajo estd basado en la génesis del método de

Schelkunoff, por lo que se presenta una pequena descripcion de este método.

El método de Schelkunoff permite la sintesis de agrupaciones en las cuales los diagra-
mas de radiacion colocan nulos en direcciones deseadas. Para el empleo de este método
es necesario conocer informacién acerca del nimero de nulos deseados, asi como la di-
reccion de tales nulos. El nimero de elementos de la agrupacion y sus excitaciones son
determinados por el método. La modelacién matematica de esta técnica analitica es

presentada a continuacion.

Refiriendo a la expresion (9), el factor de agrupacién para N elementos de antena
igualmente espaciados, con excitaciones de amplitud no uniformes, y fase progresiva

estd dada como:

N
FA=al+ aye™ + aze’ .. + a(N)ej(N_l)w = Z a, el (1Y (14)

n=1
Donde a,, representa el vector de excitaciones de amplitud, una para cada elemento de

(n—1)

antena y e’ ¥ representa la sensibilidad a lo largo de la ventana de visibilidad de la

agrupacion [Balanis, 1997], [Elliott, 2003], [Trees, 2002], [Covarrubias, 2008].

Si aplicamos la transformacion en z de la expresion (15)
r=x+4 jy= eIV — pilkdsen(a)) (15)
entonces 14 puede reescribirse como:

N
FA=Y a,2""'=ai +az+azz® + ...+ anz" " (16)
n=1
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El cual es un polinomio de grado (N — 1). Del teorema fundamental del algebra,
cualquier polinomio de grado (N — 1) tiene (N — 1) raices y puede ser expresado como
el producto de (N — 1) términos lineales [Balanis, 1997], por lo tanto (16) puede ser

reescrita como:

FA=a,(z—2z)(z—2)(z2—23) ... (z —2n_1) = 1:[ an(z — zp) (17)

n=1

Donde zj, 23, 23,...,2n—1 son las raices del polinomio obtenido de (16), las cuales
pueden ser complejas. Es importante comprender que estas raices determinan la posi-
cion de los nulos del diagrama de radiacion, es decir que dependiendo del valor de cada
una de las raices se generara un nulo en el diagrama de radiacién espacial. Cabe men-
cionar que segun la expresién (16) se deben obtener amplitudes de excitacion, y dado
a que las raices son complejas, se debe trabajar con conjugados complejos con el fin de
obtener excitaciones sélo de amplitud. Al trabajar con conjugados complejos el factor

de agrupacién queda determinado por (18).

FA=a, (z2 — 2z cos(¢) + 1) (z —2zcos(y_q) + 1) = ]\i_[ (z2 — 2z cos(v,) + 1)
- (18)
Para analizar la trascendencia de las raices del polinomio de Schelkunoff se deben
analizar representadas en el circulo unitario de Schelkunoff por lo que se profundizara

en este tema.

I1.5.1. Circulo unitario de Schelkunoff

El circulo unitario de Schelkunoff se emplea para representar graficamente las raices del

polinomio de Schelkunoff, estas raices son complejas por lo que cuentan con una parte
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real y una imaginaria. Recordando la transformacién en z:
z=x+jy=e",
aplicando las leyes de Euler obtenemos:

z = el = cos(vp) + jsen(1), (19)

™ = cos Y+ isenly

SCIll//

0lcosy L Re

Figura 10. Circulo unitario de Schelkunoff

De la expresién (19) se puede observar que tanto la parte real como la parte imagi-
naria de la transformacion dependen del mismo angulo ¢, por lo tanto la magnitud de
tal transformacién se mantendra siempre unitaria como se puede observar en la figura
10, por lo que s6lo se puede variar la fase de las raices [Elliott 2003]. Recordando que
Y = kdsen(a); la fase sélo se puede manipular variando d la separacion entre elementos
de antena, o « el margen de visibilidad de la agrupaciéon de antenas, el cual va desde
—90° hasta 90° ya que k es constante. Si se hace variar d y « se obtienen los siguientes

resultados.

En la figura 11 se presenta el circulo unitario de Schelkunoff con una separacion

entre elementos de antena de A\/8 y ademés de ello se realiza un barrido en la ventana
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g
8
= T i
W 4sew()

Figura 11. Regiones de visibilidad para una separacién de lambda en ocho

de visibilidad de la agrupacién (—90° < a < 90°), y como se puede observar la proyec-
cién correspondiente en el circulo unitario del margen de visibilidad de la agrupacion
aparece representado por la linea continua, es decir que dicha proyecciéon corresponde
al margen (—45° < ¢ < 45°). A la proyeccién del margen de visibilidad de la agru-
pacion en el circulo unitario de Schelkunoff se le conoce como regién de visibilidad, pero
ademas de ésta existe otra region conocida como region de invisibilidad la cual aparece

representada por la linea punteada.

a=0y=90
RI rp)%=2°
w=0
o =180, =-90
d=2
w’:%:en(a}

Figura 12. Regiones de visibilidad para lambda en cuatro
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En la figura 12, se presenta una separacion entre elementos de antena de A\/4, y se
presenta nuevamente la proyecciéon de la ventana de visibilidad de la agrupaciéon y como
se puede observar para este caso la region de visibilidad es (—90° < ¢ < 90°) la cual

aparece representada por la linea continua.

c=0uw=180
=180, =-180

R je=5%0

w=0

a==

-

W = Tsen(or)

Figura 13. Regiones de visibilidad para lambda en dos

Para el caso de la figura 13, se presenta una separacion entre elementos de an-
tena de A/2, y se presenta la regién de visibilidad la cual corresponde al margen
(—180° < ¢ < 180°). Como se puede apreciar para la separacién entre elementos
de antena de \/2, la regién de visibilidad abarca todo el circulo unitario, lo cual es lo
mas conveniente, ya que asi todas las raices realizaran contribucion al direccionamiento

de nulos.

Para una mejor comprension de la region de visibilidad asi como la region de invi-

sibilidad a continuacion se presentan sus definiciones.
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Regién de visibilidad La region de visibilidad es el espacio angular correspondiente
a la proyeccion mediante la transformada z de la ventana de visibilidad de la agru-
pacion, por lo que todas las raices que se ubiquen dentro de ésta, colocaran un nulo
en el diagrama de radiacion, ademas de que realizaran una contribuciéon al factor de

agrupacion [Trees, 2002].

Region de invisibilidad La region de invisibilidad es el espacio angular que queda
fuera de la proyeccion del margen de visibilidad de agrupacién, por lo que las raices
que se ubiquen en esta regién no colocaran ningtin nulo en el diagrama de radiacion;

sin embargo, si realizaran una contribucion al factor de agrupacion [Trees, 2002].

I1.6. Conclusiones

En el presente capitulo, se definieron los parametros mas importantes del diagrama de
radiacion de una agrupacién de antenas, los cuales permitiran comprender el método
que se presenta en el capitulo III. Ademé&s tales parametros permitiran evaluar las
prestaciones que brinda la nueva técnica analitica de sintesis de agrupaciéon con control
sOlo de fase basada en el circulo unitario de Schelkunoff, en términos de nivel de l6bulos

laterales, directividad, asi como dirigibilidad de l6bulo principal y nulos.

Ademas se presentaron las ventajas que ofrecen las agrupaciones de antenas, asi
como la modelacion matematica del factor de agrupaciéon, tanto para agrupaciones
lineales uniformes, como para agrupaciones lineales uniformemente espaciadas con ex-

citaciones no uniformes. Cabe resaltar que se presentaron los pardametros basicos del
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método de sintesis de Schelkunoff, tales como la transformacion en z, el circulo unitario
de Schelkunoff y el método polinémico de Schelkunoff, los cuales seran ampliamente

empleados en el capitulo III.
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Capitulo 111

Técnica analitica de sintesis de
agrupacion con control sélo de fase

I11.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar los fundamentos tedricos, asi como la mode-
lacién matematica de la técnica analitica de sintesis de agrupacién con control sélo de
fase, basada en el circulo unitario de Schelkunoff. De acuerdo al objetivo general del
presente trabajo, lo que se pretende en este capitulo es definir el modelo matematico
que mejore las prestaciones en la sintesis del diagrama de radiacion en términos de

l6bulo principal de gran ganancia, asi como en direccionamiento de nulos.

Para agrupaciones lineales igualmente espaciadas el diagrama de radiaciéon puede ser
presentado en términos de una agrupacion de polinomios. Este método de agrupacion
polinomial fue propuesto por Schelkunoff en 1943 para el desarrollo tedrico de agrupa-
ciones lineales. El método de sintesis de Schelkunoff se basa en la manipulacién de las
raices de un polinomio o grupo de polinomios para direccionar los nulos del diagrama
de radiacion. En la actualidad los métodos de direccionamiento de nulos han tenido

un gran auge debido a la necesidad de cancelar interferentes, y mediante el método de
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Schelkunoff es posible realizar esta cancelaciéon. Sin embargo el método de Schelkunoff
tal cual es, s6lo proporciona control sobre los nulos del diagrama de radiacion, lo cual
en comunicaciones moviles es una gran desventaja, ya que es indispensable el control de
un lébulo principal, y dado que el método clasico de Schelkunoff no proporciona control
alguno sobre el 16bulo principal, surge la necesidad de un método que proporcione con-
trol tanto en el direccionamiento de los nulos como en el control de un lébulo principal

perfectamente definido.

Es por todo lo anterior que en la presente tesis se desarrolla un método capaz de
proporcionar el control tanto de los nulos, asi como el control del l6bulo principal el
cual esta basado en el circulo unitario de Schelkunoff, con la diferencia que para este
método la sintesis del diagrama de radiacion se realiza con excitaciones sélo de fase.

Para desarrollar este nuevo método se trabaja con el método polinémico de Schelkunoft,
con la diferencia que el polinomio de Schelkunoff se divide en un grupo de subpoli-
nomios, tales subpolinomios son manejados de forma tal que se obtengan amplitudes
de excitacion unitarias y fases arbitrarias para la excitacion de la agrupacion de antenas.
Cada subpolinomio puede ser usado para controlar sélo un nulo mientras se mantiene

el 16bulo principal intacto.

Para poder desarrollar este nuevo método es necesario hacer algunas consideraciones

mismas que se presentan en el siguiente apartado.
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II1.2. Consideraciones del sistema

Para obtener el modelo matematico de la técnica analitica, es necesario realizar algunas
consideraciones tales como el tipo de geometria de la agrupacion, lo cual determina el
factor de agrupacion, la separacién entre elementos de antena, asi como el manejo de

los subpolinomios de Schelkunoff.

II1.2.1. Geometria de la agrupacion de antenas

Se empleara una agrupacién lineal uniformemente espaciada con excitaciones no uni-
formes, debido a que es la geometria méas simple y ademas permite transportar el método
a cualquier tipo de geometria una vez que ya se haya definido el algoritmo. Se empleara
una agrupacién lineal de N elementos de antena, los cuales seran excitados sélo en fase;
es decir, que las amplitudes de excitacién seran unitarias, por lo que la manipulacion
del diagrama de radiaciéon se realizara controlando solamente las excitaciones de fase

tal y como se muestra en la figura 14.

T

L&) | L&) [@

Y )

Figura 14. Agrupacién lineal con excitacién en fase

Por lo tanto como se menciond en el capitulo 2, el factor de agrupaciéon para la

sintesis del diagrama de radiacién con control sélo de fase queda determinado por (20).

N
FA=Y eltnzn7l) (20)

n=1
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con:

¥ = kdsen(«)

¢ = [92507 Gy -y -~¢N—1]
Donde k es el vector de onda, « es la ventana de visibilidad de la agrupacién, y ¢,, es la
excitacion de fase aplicada al n-ésimo elemento de antena. Ademas de lo anterior cabe

recordar que se emplea la transformacién z = e/¥, por lo que la expresion (20) se puede

reescribir como (21) [Balanis, 1997].

N
FA=Yeltnzn7l) (21)

n=1

Recordando que el polinomio generado por (21) puede ser representado como el

producto de (N — 1) términos lineales se puede reescribir como ( 22).

Fa= ] (=) (22)

Donde z, es la n-ésima raiz del polinomio obtenido de la expresién ( 21). La posi-
cién de las raices en el plano complejo z, es decir en el circulo unitario de Schelkunoff
determinaran el diagram de radiacién en el espacio real en funcién de a. El circulo
unitario de Schelkunoff es muy sensible a los parametros de la agrupacion, por lo que
es de gran importancia tomar los valores adecuados para cada parametro. Como ya se
analizo en la seccion I1.5.1.; uno de los pardmetros mas significativos es la separacion
entre elementos de antena, asi como que se analizd, las mejores prestaciones del circulo
unitario de Schelkunoff se dan con una separacién entre elementos de antena d = \/2.
Con esta separacion la region de visibilidad abarca toda la circunferencia, por lo tanto

se tiene el mayor espacio angular de trabajo para la posible ubicacion de las raices.
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El problema de sintesis de control sélo de fase puede ser resuelto si las raices se
colocan en el circulo unitario, mientras que los coeficientes de la agrupacién polinomial
estén de la forma e/“n tal y como es presentado en (20). En otras palabras las raices z,
deben ser colocadas de forma tal que los coeficientes del polinomio mantengan la forma
e/%n: es decir, que los coeficientes sean ntimeros complejos. Para lograr este objetivo se

presenta la siguiente modelacién matemaética.

I11.3. Modelacién matematica de la nueva técnica
analitica de sintesis de agrupacién con control
s6lo de fase

Con las consideraciones del sistema anteriormente mencionadas se puede comenzar a
analizar la modelacién matematica de la técnica analitica de sintesis de agrupacion con
control sélo de fase basa en el circulo unitario de Schelkunoff, tomando en cuenta que se
trabaja con una agrupacion lineal uniformemente espaciada, con una separacion entre
elementos de antena d = A/2. El primer paso a realizar es dividir el polinomio principal

de la agrupacion.

II1.3.1. Divisién del polinomio de Schelkunoff

En el método de sintesis de Schelkunoff se tiene un polinomio principal obtenido de
la expresion (20) conocido como polinomio de Schelkunoff, en el cual los coeficientes
determinan las excitaciones de los elementos de antena. Para realizar la sintesis del

diagrama de radiaciéon con control sélo de fase es necesario dividir el polinomio de
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Schelkunoff en varios subpolinomios. Estos subpolinomios se emplearan para definir las
diferentes caracteristicas del diagrama de radiacién, por lo que podran ser empleados

para:

e Generar el 16bulo principal
e Minimizar el nivel de l6bulos laterales

e Direccionar nulos del diagrama de radiacién

Cabe recordar que el direccionamiento de nulos del diagrama de radiacién es el ob-

jetivo principal de esta sintesis.

Para realizar la divisiéon del polinomio es necesario calcular el nimero de subpoli-
nomios, en los cuales se puede dividir el polinomio principal, asi como el nimero de
raices de cada subpolinomio. El niimero de subpolinomios p debe ser maximizado con
el fin de maximizar los grados de libertad del método. El orden de cada subpolinomio
puede ser encontrado mientras se maximiza el nimero de subpolinomios. El niimero de
subpolinomios p puede ser obtenido mediante la division y distribucion de las raices al
rededor del circulo unitario de Schelkunoff, mientras que el grado de cada subpolinomio

N; puede ser obtenido recursivamente por las expresiones (23) y (24):

2

Donde el simbolo |e] en la expresién (23), indica la parte entera de el cociente y N

representa el nimero de elementos de antena, la iteracion se detiene cuando x; es igual
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a cero o uno. El subindice 7 inicia desde 1 y se va incrementado en cada interacion.
El niimero de subpolinomios, p es igual al maximo valor del indice 7 que satisfaga las
expresiones (23) y (24). Es decir que iterando recursivamente las expresiones (23) y
(24) se pueden obtener de forma simultanea el nimero de raices de cada subpolinomio

asi como el niimero de subpolinomios.

Un método alternativo para calcular el nimero de subpolinomios, es por medio de

una division sucesiva expresada como:

N
o > 1 (25)

Donde p es el entero mayor para el cual se satisface la desigualdad de la expresion
(25), se puede despejar p de donde el ntimero se subpolinomios ahora puede ser calculado

por:

p = [logy(N)] (26)

Ya que se ha determinado el nimero de subpolinomios, el niimero de raices de cada

subpolinomio puede ser calculado mediante la expresion (27).

N+1
2i

NZ‘ZL J , +=0,1,2,...,p. (27)

Hasta este punto ya se ha analizado como dividir el polinomio principal en subpoli-
nomios, donde cada subpolinomio tiene un nimero de raices determinado. El siguiente

paso a realizar es la distribucion de las raices en el circulo unitario.
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I11.3.2. Distribucion de raices

Como ya se ha mencionado, las raices de cada subpolinomio tienen que ser distribuidas
de manera uniforme en el circulo unitario, con el fin de obtener amplitudes de excitacion
unitarias y fases arbitrarias. Para distribuir las raices de manera uniforme de cada

subpolinomio se emplea la expresién (28) [Elliott, 2003].

+2 1=0,1,..,N;— 1, (28)

Yl =

2=

Donde el subindice ¢ representa el nimero de subpolinomio el cual va desde 1 hasta
p, N; representa el grado del i-ésimo subpolinomio, asi como [ representa el indice de la
raiz del subpolinomio correspondiente el cual varia desde 0 hasta N; — 1; por lo tanto,
es necesario realizar un barrido para todas las raices de cada subpolinomio. Analizando
la expresion (28), se puede notar que 27/N; es la distancia angular entre el grupo de
raices del i-ésimo subpolinomio mientras que, 7/N; representa el angulo de la primer
raiz de i-ésimo subpolinomio, por lo que el indice [ incrementara la distancia angular
entre la l-ésima raiz y la raiz inicial. Cabe mencionar que la expresién (28) debe ser
aplicada a cada uno de los subpolinomios para garantizar que se obtendran excitaciones

sb6lo de fase.

Para que quede mas clara la distribucion de las raices, se presenta un ejemplo para
una agrupacion lineal uniformemente espaciada con 16 elementos de antena, y con una
separacion entre elementos de antena d = A\/2. De las expresiones (26) y (27) se obtiene
el niimero de subpolinomios y el grado de cada subpolinomio respectivamente, de donde
se obtiene p =4, y N; = [8,4,2,1]. Distribuyendo las raices mediante la expresién (28)

se obtienen los angulos de cada una de las raices de cada subpolinomio tal y como se



40

muestra en la tabla 1.

Tabla I. Angulo de cada una de las raices de los subpolinomios

Subpolinomio ¢ | Grado del subpolinomio N; | Raices Ui
1 8 +£22.5°, +67.5°,+£112.5°, £157.5°
2 4 +45°, +£135°
3 2 £90°
4 1 180°

Ya que se han obtenido los valores del dngulo de cada una de las raices, éstas pueden

ser presentadas de forma grafica tal y como se muestra en la figura 15.

Subpolinomio 1
Subpolinomio 2
Subpolinomio 3
Subpolinomio 4

Figura 15. Raices distribuidas en el circulo unitario de Schelkunoff

Como se puede observar en la figura 15, las raices de los 4 subpolinomios se en-
cuentran distribuidas en el circulo unitario de manera uniforme, con lo cual se esta

garantizando que las excitaciones que se obtengan seran excitaciones solo de fase.

Una vez que se ha realizado la distribucion de las raices, ya se pueden obtener las

excitaciones de la agrupacion. Para obtener los valores de excitacién se debe desarrollar



41

la expresién (22) para los valores de las raices de cada subpolinomio. Es decir, que se
debe desarrollar la multiplicatoria incluyendo todas las raices de todos los subpolinomios
[Balanis, 1997]. Se recomienda iniciar con las raices del primer subpolinomio y terminar

con las raices del ultimo subpolinomio tal y como se muestra en (29).
FA=(z—e@5))(z — 7257 (5 — IOT5)) (5 — @ (Z675%)) (5 — 1(180))  (29)

Al desarrollar la expresién (29) se obtiene un polinomio de grado (N — 1) del cual
todos sus coeficientes son complejos (z+jy). De estos coeficientes complejos se obtienen

las excitaciones de fase ¢,, mediante la expresion (30)

¢, = atan <y”> (30)

n

Para las raices del presente ejemplo se obtienen las amplitudes y fases mostradas en

la tabla II.

Tabla Il. Excitaciones en amplitud y fase

No. de elemento de antena | Excitacién en amplitud | Excitacién en fase

1 1 0°

2
3
4

1
1
1
1
1
1
1
9 1 0°
1
1
1
1
1
1
1

Como se puede notar en la tabla II, todas las amplitudes de excitacién son unitarias

con lo cual se estd cumpliendo uno de los objetivos de la tesis, ya que la sintesis del
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diagrama de radiacion se debe realizar sélo con las fases de excitacion. Como podemos
observar las excitaciones en fase son todas igual a cero, debido a que atn no se ha
realizado ningin direccionamiento de nulos; por lo que, si obtenemos el diagrama de

radiacion con las presentes excitaciones se obtiene el diagram mostrado en la figura 16.

Diagrama de radiacién para una agrupacion de 16 elementos de antena
0 T T T T T T T T T

_20 L 4

_30 - 4

Potencia en dB

-60 . . . . . . . | .
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Angulo en grados

Figura 16. Diagrama de radiacién obtenido con las excitaciones mostradas en la tabla Il

En la figura 16 se muestra el diagrama de radiaciéon en coordenadas cartesianas, en
el eje x se representa el angulo en grados tomado con respecto a la normal de la agru-
pacion de antenas, mientras que en el eje y se representa la potencia en dB. Se puede
notar que el diagrama de radiaciéon obtenido con las amplitudes y las fases calculadas
es la respuesta natural de la agrupacion, lo cual era de esperarse ya que las excitaciones
en amplitud son unitarias, asi como las excitaciones de fase son igual a cero. También
se puede apreciar que el diagrama de radiaciéon cuenta con un lébulo principal perfec-

tamente definido en modo broadside! o transversal, lo cual con el método clésico de

I'E]l modo broadside o transversal indica que el 16bulo principal se encuentra en direccion transversal

a la alineacién de las antenas
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Schelkunoff no puede ser realizado. Ademas se puede apreciar que los l6bulos secunda-
rios tienen un nivel de potencia mucho menor que el lI6bulo principal, por lo tanto el
diagrama de radiacién cuenta con un buen nivel de aislamiento (SLL de sus siglas en

inglés Side Lobe Level ).

Como podemos observar en la figura 16 los nulos no se han direccionado a una region
deseada, por lo cual en la siguiente secciéon se abordara la modelaciéon matematica del

direccionamiento de nulos.

I11.3.3. Direccionamiento de nulos

En la practica se requiere imponer M nulos arbitrarios en el diagrama de radiacién
para cancelar M senales interferentes. Por lo tanto, M raices en el circulo unitario de
Schelkunoff corresponderan a la proyeccion en el circulo unitario de la direccién de los
interferentes. Es decir que por medio de la manipulacién correcta de las raices de los

subpolinomios se realiza el direccionamiento de nulos.

Una caracteristica importante a tener en cuenta, es que las raices de cada subpoli-
nomio tienen que estar perfectamente distribuidas en el circulo unitario, con el fin de
obtener excitaciones sélo de fase. Si una raiz es colocada en la proyecciéon de un inter-
ferente, el resto de las raices del subpolinomio en cuestion deben ser rotadas de forma
tal que queden distribuidas uniformemente en el circulo unitario.

Para realizar el direccionamiento de nulos es necesario tomar en cuenta las siguientes

condiciones:

1. El subpolinomio de mayor grado es empleado para generar y mantener las carac-
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teristicas del 16bulo principal, una de éstas es el ancho de haz por lo que si el
orden mayor de los subpolinomios es Ny, entonces el 16bulo principal tendra un

ancho de 27 /N; radianes [M. J. Mismar, 2007].

2. Asumiendo que el niimero de senales interferentes M es menor que (p—1), entonces
M subpolinomios son empleados para realizar el direccionamiento de nulos, a
través de la colocacion de una de las raices de cada subpolinomio en la direccién

de cada una de las M senales interferentes [M. J. Mismar, 2007].

3. Los subpolinomios no empleados para el direccionamiento de nulos (p — 1 — M)
puede ser usado para minimizar el nivel de 16bulos laterales SLL. Esto pueden
ser realizados por la colocacion apropiada de las raices en el circulo unitario de

tal forma que la distancia entre raices adyacentes sea minimizada [M. J. Mismar,

2007].

Como se ha mencionado el subpolinomio de mayor grado es empleado para la con-
formacion del haz principal, por lo que s6lo (p—1) subpolinomios pueden ser empleados

para el direccionamiento de nulos.

Otra consideracion no menos importante es que el algoritmo debe conocer a priori
el nimero de interferentes asi como la direccién de cada uno de ellos. En el presente
trabajo se asume que estos datos se conocen de inicio, sin embargo cabe mencionar que
existen algoritmos para la estimacion de fuentes tales como MUSIC (Multilpe Signal
Classification), ESPRIT (Estimation of Signals Parameters via Rotational Invariance

Techniques) y MLS (Mazimum likelihood estimation) entre otros.

Por lo tanto considerando que conocemos la direccion de cada uno de los interferentes
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que se deben de cancelar, el primer paso a realizar es proyectar los interferentes en el
circulo unitario [M. J. Mismar, 2007]. Esta proyeccién se realiza mediante la expresién

(31)7

VYie = kdsin(n) (31)

Donde £ es el vector de onda, d es la separacion entre elementos de antena y a;,; es

la direccion del interferente en el espacio.

Una vez que se ha realizado la proyeccion del interferente en el circulo unitario,
de los subpolinomios P\'(z), (i = 2,...,p) se debe encontrar la raiz mas cercana a
;- Considerando que la raiz mas cercana pertenece al subpolinomio /Ny, entonces la

diferencia angular entre el angulo de la raiz méas cercana del m-ésimo subpolinomio y

el angulo de v,,, puede ser obtenida mediante la siguiente expresion:

A =ty — Uy, (32)

donde L es el indice de la raiz méas cercana del m-ésimo subpolinomio.

Ya que se ha identificado la raiz méas cercana L asi como el subpolinomio m al cual
pertenece tal raiz, todas las raices del m-ésimo subpolinomio deben ser rotadas una
distancia angular A, la expresién (33) es empleada para rotar las raices del m-ésimo

subpolinomio.

T 27l

wﬁn:N—jLN——i—Aw [=0,1,..,.N,, — 1 (33)

Para que quede explicado de una forma mas clara, se retoma el ejemplo de la seccion
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I11.3.2, en el cual se tiene una agrupaciéon de 16 elementos de antena con una separacién
entre elementos de antena d = \/2. Para este ejemplo asumiremos que se tiene un
interferente con una direcciéon «a;,; = 25°. Como ya se analizd anteriormente las raices
de los subpolinomios son distribuidas en el circulo unitario, y dado que ahora se tiene
un interferente debemos realizar la proyeccion de éste en el circulo unitario mediante

la expresién (31), de donde obtenemos:

2 A
Vint = ;5 sen(25°) = wsen(25°) = 76.0713°

si se grafican tanto las raices de los subpolinomios asi como el interferente se obtiene

el circulo unitario mostrado en la figura 17.

O  Subpolinomio 1
O  Subpolinomio 2
vV Subpolinomio 3
o
*

Subpolinomio 4
Interferente

270

Figura 17. Raices e interferente distribuidas en el circulo unitario de Schelkunoff

Como podemos observar en la figura 17 la raiz mas cercana al interferente es la que se
encuentra marcada con un circulo, pero como se puede observar, esta raiz corresponde
al subpolinomio 1 por lo que no se puede emplear para la cancelacion de interferentes,
por lo tanto se realiza la busqueda con el resto de las raices, estas raices aparecen con

su valor numérico en la tabla I. De la comparacién numérica podemos notar que la
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raiz méas cercana corresponde al subpolinomio 3 y que la diferencia angular entre la

proyeccion del interferente y dicha raiz es:

Atp = 1y, — pE = 76.0713° — 90° = —13.9287°

Ya que se ha obtenido la distancia angular entre la raiz mas cercana y el interferente,
las raices del subpolinomio propietario de la raiz méas cercana deben ser rotadas la dis-
tancia angular At. Los nuevos angulos para las raices del subpolinomio 3 se muestran

en la tabla III.

Tabla Ill. Angulo de las raices ya modificadas.

Subpolinomio ¢ | Grado del subpolinomio N; | Raices Li
1 8 +22.5°, £67.5°, +£112.5°, £157.5°
2 4 +45°, +£135°
3 2 76.0713°,256.0713°
4 1 180°

Si analizamos de forma grafica las nuevas fases, podemos observar en la figura 18
que la raiz del subpolinomio 3, que se representa con un triangulo, ahora se ubica justo
en la direccion del interferente, con lo cual se esta garantizando que en el diagrama de
radiacién se direccionara un nulo en la direccién espacial del interferente. Otra cosa
que debemos notar es que la otra raiz del subpolinomio 3 también ha sido rotada con
el fin de obtener excitaciones sélo de fase.

Si se desarrolla la expresion (22) con los dngulos de las raices ya modificadas se
obtienen las excitaciones mostradas en la tabla IV.

Como puede ser observado en la tabla IV las excitaciones para cada elemento de
antena son unitarias y las excitaciones en fase ahora son diferentes de cero para algunos
elementos de antena. Es decir, que si se obtiene el diagrama de radiacion con estas

excitaciones se obtendra un diagrama de radiacion diferente a la respuesta natural de
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O  Subpolinomio 1
O  Subpolinomio 2
vV  Subpolinomio 3
o
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Subpolinomio 4
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Figura 18. Raices e interferente distribuidas en el circulo unitario de Schelkunoff

Tabla IV. Excitaciones en amplitud y fase

No. de elemento de antena | Excitacién en amplitud | Excitacion en fase
1 1 0°
2 1 0°
3 1 —27.8574°
4 1 —27.8574°
5 1 0°
6 1 0°
7 1 —27.8574°
8 1 —27.8574°
9 1 0°
10 1 0°
11 1 —27.8574°
12 1 —27.8574°
13 1 0°
14 1 0°
15 1 —27.8574°
16 1 —27.8574°

la agrupacion, ya que ahora el diagrama de radiaciéon debe contar con un nulo en la
direccién del interferente. Por lo tanto con las excitaciones de la tabla IV se obtiene el
diagrama de radiaciéon mostrado en la figura 19.

En la figura 19 se presenta la representacion cartesiana del diagrama de radiacion

obtenido, asi como la direccién en la cual se deseaba colocar un nulo, la cual se repre-



49

Diagrama de radiacion para una agrupacion de 16 elementos
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Diagrama de radiacion
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Figura 19. Diagrama de radiacién obtenido con las excitaciones de la tabla IV

senta mediante la linea punteada. Como se puede observar efectivamente el algoritmo
ha colocado un nulo en la direccién deseada con una gran exactitud y con una profundi-
dad menor a -60 dB, con lo cual se esta garantizando que la agrupacién es practicamente
insensible a las senales provenientes de esta direccion. Otra caracteristica que debe de
ser notada es que el l6bulo principal ha permanecido intacto, demostrando que el algo-
ritmo cumple con el objetivo de cancelar interferentes sin modificar las caracteristicas

del 16bulo principal.

Cabe mencionar que al algoritmo se le han agregado restricciones con el fin de darle

mayor robustez, estas restricciones se abordaran a continuacion.



I11.3.4. Restricciones

Con la nueva técnica analitica de sintesis de agrupacion se ha demostrado que es posible
realizar el direccionamiento de nulos manteniendo las caracteristicas del l6bulo princi-
pal, pero el hecho de mantener un l6bulo principal trae consigo ciertas restricciones, las
cuales se basan en que existe una regién angular que determina la existencia del 16bulo
principal. La region de 16bulo principal esta delimitada por la primer y la tltima raiz

del primer subpolinomio tal y como se muestra en la figura 20.

» Primer raiz del subpolinomio 1
180%---- : R R 0 Regioén de Iébulo principal

¢ Ultima raiz del subpolinomio 1

_____

Figura 20. Regién de l6bulo principal para una agrupacion de 16 elementos de antena

Como se puede observar en la figura 20, existe una region de lébulo principal per-
fectamente definida en la cual nunca puede ser colocada alguna raiz de cualquier sub-
polinomio, ya que si se llegara a colocar una raiz en dicha regiéon se destruiria el 16bulo

principal, es por ello que surgen las siguientes restricciones:

e No se puede cancelar interferentes que se ubiquen en la region de lobulo principal.



e Para la cancelacion de interferentes se tomara la raiz mas cercana correspondiente
al subpolinomio que no coloque ninguna de sus otras raices dentro de la regién

de l6bulo principal

Como se ha venido mencionando, con el fin de mantener excitaciones solo de fase
se deben rotar todas las raices de un subpolinomio cuando se realiza la cancelacion de
interferentes con dicho subpolinomio, es por ello que se debe tomar en cuenta que al
rotar las raices del subpolinomio en cuestion, ninguna de sus raices se ubiquen dentro

de la regién de 16bulo principal.

La region de lobulo principal no solo acarrea restricciones, sino que también brinda
beneficios, ya que tal region puede ser manejada y modificada a voluntad, agregando
una prestacion mas al algoritmo. Del andlisis de la region del l6bulo principal surge la
idea de manipular el 16bulo principal, lo cual al intentarse se han obtenido resultados
exitosos, y es por ello que surge la idea de agregar dirigibilidad al 16bulo principal, lo

cual es una aportacion al estado del arte.

II1.3.5. Dirigibilidad de l6bulo principal

El estado del arte en el direccionamiento de nulos en la actualidad se encuentra en
direccionar los nulos manteniendo el 16bulo principal en modo transversal, pero con
la nueva técnica analitica de sintesis de agrupacion con control solo de fase basada en
el circulo unitario de Schelkunoff se puede agregar dirigibilidad al 16bulo principal, lo
cual es una contribucion al estado del arte. El presente algoritmo no sélo proporciona
dirigibilidad de nulos, sino que también proporciona dirigibilidad de lébulo principal y

proporciona la opcién de reducir el nivel de 16bulos laterales. Esta es una contribucion
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de gran importancia ya que con la dirigibilidad del 16bulo principal se puede dar servicio
a cualquier usuario ubicado dentro de la ventana de visibilidad de la agrupacién?, asi

como realizar simultdneamente la cancelacién de interferentes.

La dirigibilidad de l6bulo principal surge de la existencia de la region del 16bulo
principal, ya que si esta region se manipula adecuadamente el 16bulo principal puede
ser dirigido a cualquier regiéon dentro de la ventana de visibilidad de la agrupacion.
Por ejemplo en la figura 21 se muestra la region de visibilidad orientada en un angulo

1 = 90° el cual en el diagrama espacial corresponde a o = 30°.

Regién de lébulo principal

Figura 21. Region de lébulo principal para una agrupacién de 16 elementos de antena

Si se desarrolla el polinomio principal con el valor numérico de las raices mostradas

2La ventana de visibilidad de una agrupacién de antenas se define como el margen angular de

operacion de la agrupacién, el cual por lo regular va desde —60° hasta 60°
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en la figura 21 se obtienen las excitaciones de fase para cada uno de los elementos de
la agrupacion, y si obtenemos el diagrama de radiacion para las excitaciones obtenidas

se obtiene el diagrama de radiacién mostrado en la figura 22.

Diagrama de radiacién para una agrupacién de 16 elementos
0 T T T T T

-10+ i

Potencia en dB

-60 -40 -20 0 20
Angulo en grados

Figura 22. Diagrama de radiacién con el |6bulo principal dirigido en 30°

Como se puede observar en la figura 22 el 16bulo principal se ha dirigido a 30°, y
dado que las raices se han distribuido en torno a ¢ = 90° cuya proyeccion en el diagrama
espacial corresponde a @ = 30°. Por lo tanto se puede concluir que para direccionar el
diagrama de radiacion las raices deben ser distribuidas en torno a la direccion a la cual
se desea dirigir el 16bulo principal. Para realizar esta distribucion se puede emplear la

expresion (34).

B

U= 4+ 2 wsin(dlp) 1=0,1,..,N;, — 1 (34)

(3

2



Donde dlp representa la direccién del 16bulo principal, es decir la direccion a la cual
deseamos orientar el 16bulo principal. Por todo lo anteriormente mencionado es que se

puede dar paso a las siguientes conclusiones.

II1.4. Conclusiones

Del presente capitulo podemos concluir que la nueva técnica analitica de sintesis de
agrupacion con control sélo de fase basada en el circulo unitario de Schelkunoff realiza
una gran contribucion al estado del arte, ya que con este método se pueden manejar
tres caracteristicas distintas del diagrama de radiacién que anteriormente tenian que
ser tratadas por diferentes métodos. De entre estas tres caracteristicas destaca la dirigi-
bilidad del 16bulo principal, ya que con el presente método se puede garantizar un buen
servicio a un usuario de interés mientras se cancelan usuarios interferentes. Con estas
dos caracteristicas se puede garantizar que la comunicacién con el usuario de interés

contara con una muy buena relaciéon senal a ruido.

Resumiendo, el método se basa en los siguientes pasos.

1. Determinar el nimero de elementos de antena de la agrupacion N.

2. Calcular el nimero maximo de subpolinomios que puede ser empleada depen-

diendo de N asi como el grado de cada subpolinomio.

3. Determinar el nimero de interferentes asi como su direcciéon y realizar su proyec-

cién al circulo unitario de Schelkunoff.

4. Determinar la direcciéon a la cual se desea orientar el l6bulo principal.
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5. Distribuir las raices de los subpolinomios en torno a la direccién del l6bulo prin-

cipal

6. Comparar la direccién de los interferentes con las raices de los (p — 1) subpoli-

nomios disponibles para el direccionamiento de nulos.

7. Determinar la raiz mas cercana que no coloque una raiz dentro de la region de

l6bulo principal.

8. Rotar las raices del subpolinomio el At correspondiente a cada subpolinomio y

a cada interferente.

9. Desarrollar el polinomio principal con las raices modificadas de cada subpoli-

nomio.
10. Obtener las excitaciones de fase para cada elemento de antena.

11. Obtener el diagrama de radiacion con las fases obtenidas.

Con los pasos anteriormente mencionados es que se realiza el direccionamiento tanto
de nulos, asi com el direccionamiento del l6bulo principal. En el siguiente capitulo se
analizaran las simulaciones en las cuales se podran evaluar las prestaciones asi como

las limitaciones del presente método.



Capitulo IV

Simulacion y analisis de resultados

IV.1. Introduccion

Este capitulo tiene como principal objetivo presentar los resultados de simulaciones
efectuadas con una agrupacion lineal uniforme, cada una de las simulaciones efectuadas
se desarrollan a partir del modelo matematico establecido en el capitulo III. A través de
las estadisticas que se generaran, se podran establecer los alcances y las limitaciones del
método. Para realizar las simulaciones se plantearan distintos escenarios de entre los

cuales se mantendran ciertas caracteristicas las cuales son mencionadas a continuacion.

IV.1.1. Consideraciones de simulacion

En esta seccion se realizaran las simulaciones de la sintesis del diagrama de radiacion
empleando una agrupacién lineal uniformemente espaciada con 16 elementos de antena
idénticos, y con una separacién entre elementos d = \/2. Ademéds se asume que se
trabaja en campo lejano, por lo que se tendran frentes de onda planos. Aunado a estas
consideraciones se incluirdan interferentes con el fin de mostrar algunos casos intere-
santes, los cuales son de gran importancia ya que en base a ellos se incluyen algunas

restricciones al algoritmo. Tales restricciones son determinantes para la sintesis del



diagrama de radiacién.

IV.1.2. Equipo de computo empleado

Todas las simulaciones realizadas presentadas en este trabajo, fueron realizadas bajo la

plataforma de simulacién y equipo de computo con las siguientes caracteristicas:
e CPU: Intel Core 2 Duo 1.50 GHz
e Memoria RAM: 1.5 GB.
e Sistema operativo: Windows Vista

e Plataforma de simulaciéon: Matlab Ver 7.4.0 (R2007a)

IV.2. Respuesta natural de una agrupacién lineal

uniformemente espaciada

Este primer escenario se basa en obtener la respuesta natural de una agrupacion con
16 elementos de antena omnidireccionales, uniformemente espaciada una distancia d =
A/2, esto con el fin de comparar sus caracteristicas con los diagramas de radiacién en

los cuales se manipulen tanto los nulos como la direccién del 16bulo principal.

Cabe mencionar que el nimero de elementos de antena puede ser manipulado a
voluntad, pero en este caso se emplea una agrupaciéon de 16 elementos de antena ya que
es el nimero minimo de elementos de antena requeridos para direccionar tres nulos.

Conforme se analizé en el capitulo III, el primer paso es obtener el niimero de

subpolinomios. Para el caso de 16 elementos de antena se obtienen 4 subpolinomios
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de orden p = [8,4,2,1], posteriormente se distribuyen las raices en torno al circulo
unitario y se desarrolla el polinomio principal mediante la expresion (22), de donde
se obtienen las excitaciones mostradas en la tabla II del capitulo III. Por ultimo, se
obtiene el diagrama de radiacién mediante la expresién (20), obteniendo el diagrama

de radiacion mostrado en la figura 23.

Diagrama de radiacién para una agrupacion de 16 elementos de antena
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Figura 23. Respuesta natural de una agrupacién de 16 elementos de antena

Como se puede observar en la figura 23, la respuesta natural de una agrupacion
lineal uniforme dirige el 16bulo principal a cero grados en relacién a la normal de la
agrupacion, generando un diagrama de radiacion en modo transversal. También se
puede notar que se tiene un lébulo principal perfectamente definido y con una potencia
mayor que los 16bulos laterales, y dado que los l6bulos laterales son mucho menores
en amplitud que el 16bulo principal se tiene un nivel maximo de lébulos laterales de

—15.14 dB. Cabe mencionar que no se ha direccionado ningin nulo.



Ya que se han analizado las caracteristicas de la respuesta natural de una agru-
pacién se pueden analizar los cambios que sufre el diagrama de radiacién al modificar

la excitaciones de cada uno de sus elementos de antena.

IV.3. Direccionamiento de nulos para la cancelacion
de interferentes

Para analizar el direccionamiento de los nulos se plantea el mismo escenario que en el
caso de la respuesta natural, con la tinica diferencia que ahora se agrega un interferente
en una direccién 1;,, = 38.68. Tal y como se ha mencionado se distribuyen las raices
de los subpolinomios en el circulo unitario, asi como también se proyecta la direccion

del interferente, de donde se obtiene la figura 24.

120 ; 60

150/ 0 T (30

200\ . et /e

Subpolinomio 1
Subpolinomio 2
Subpolinomio 3
Subpolinomio 4
Interferente

240 : 300
270

¥ << 00

Figura 24. Raices distribuidas en el circulo unitario con un interferente equidistante a 2
raices

Como se observa en la figura 24, se tiene un interferente ubicado exactamente entre

una raiz del subpolinomio 2 y una raiz del subpolinomio 3. Por lo tanto, en este caso
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se debe tomar la decisiéon de cual de los dos subpolinomios debe rotar sus raices para
realizar la cancelacion del interferente. Para esto se analizaran las dos opciones, para
el primer caso se empleara el subpolinomio 2 para realizar la cancelacion, de donde se

obtiene la figura 25 con las raices ya rotadas.

Subpolinomio 1
Subpolinomio 2
Subpolinomio 3
Subpolinomio 4
Interferente

Figura 25. Cancelacién del interferente con el subpolinomio 2

Como puede ser observado en la figura 25, las raices del subpolinomio 2 han sido ro-
tadas de tal forma que una de las raices ha quedado justo en la posicion del interferente,
con lo que se estd garantizando que un nulo del diagrama de radiacién se ubicara en la
direccion del interferente, tal y como se muestra en la figura 26, la cual es la respuesta
obtenida de la distribucién de las raices.

En la figura 26 se puede observar que efectivamente se ha colocado un nulo del
diagrama de radiacion en la direccion del interferente, ademés de que se tiene el 16bulo
principal orientado a cero grados. Sin embargo, se puede observar que la relacién entre
la amplitud del l6bulo principal y el nivel méaximo de lobulos secundarios es de —3.07

dB, por lo que el diagrama de radiaciéon tiene un nivel de aislamiento inaceptable, y se
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Diagrama de radiacién para una agrupacion de 16 elementos
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Figura 26. Cancelacién del interferente con el subpolinomio 2

puede observar que el nivel de aislamiento empeoro en relaciéon a la respuesta natural

de la agrupacion.

Analizando la segunda opcion, es decir realizar la cancelacién del interferente em-
pleando el subpolinomio 3, se obtiene la distribucion de raices mostrada en la figura
27.

Como se puede observar en la figura 27, se ha colocado una raiz del subpolinomio
3 en la direccién del interferente con lo cual se garantiza que el diagrama de radiacion
direccionard un nulo en la posicién deseada. Si obtenemos el diagrama de radiaciéon con
las raices mostradas en la figura 27, se obtiene la respuesta mostrada en la figura 28.

En la figura 28 se puede observar que se ha direccionado un nulo del diagrama
de radiacién en la posicién del interferente, asi como también puede observarse que el
l6bulo principal se encuentra perfectamente definido en direcciéon a cero grados. Una

caracteristica importante que se observa es que el nivel de aislamiento SLL se ha mejo-
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Figura 27. Cancelacién del interferente con el subpolinomio 3

Diagrama de radiacion para una agrupacion de 16 elementos
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Figura 28. Cancelacién del interferente con el subpolinomio 3

rado en relacién al mostrado en la figura 26, ya que en el diagrama de radiacién de la
figura 28 se obtiene un nivel maximo de 16bulos laterales de —10.78 dB. Por lo tanto

se concluye que si llegase a presentarse el caso en el cual el interferente se ubique entre
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dos raices de dos subpolinomios distintos se debe emplear el subpolinomio de menor

grado con el fin de garantizar el mejor nivel de aislamiento.

IV.3.1. Cancelacién de multiples interferentes

En el escenario de comunicaciones celulares puede llegar a presentarse el caso en el cual
se tengan mas de un interferente, por lo que el algoritmo debe ser capaz de cancelar
méas de un interferente. Como ya se ha mencionado para una agrupacion de 16 ele-
mentos de antena se puede disponer de 3 subpolinomios para realizar la cancelacion
de interferentes, por lo tanto pueden llegar a ser cancelados hasta tres interferentes.
Cabe mencionar que para realizar la cancelacion de multiples interferentes se debe dar
mayor prioridad a los subpolinomios de mayor grado, es decir que se rotaran primero
las raices del subpolinomio disponible de mayor grado. Esto se debe a que los subpoli-
nomios de menor grado cuentan con una mayor libertad de rotacién, por lo que pueden
ser empleados para cancelar interferentes que se encuentren alejados de sus raices. Es
decir que se desea mantener las raices del subpolinomio 2 lo méas cercanas a su posicion

original con el fin de mantener un buen nivel de aislamiento.

Para analizar este caso se presenta el escenario en el cual se tienen 3 interferente
ubicados espacialmente en 34°, 44° y —50°, ademas se cuenta con un usuario de interés
ubicado en cero grados, tal como se muestra en la figura 29.

Al tener un usuario de interés ubicado en cero grados se continta trabajando en
modo transversal, se emplea una agrupaciéon lineal de 16 elementos de antena. Como
ya se ha analizado se tienen 4 subpolinomios y sus raices se distribuyen tal y como se

muestra en la figura 30.
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Subpolinomio 1
Subpolinomio 2
Subpolinomio 3
Subpolinomio 4
Interferente

Figura 30. Distribucién de raices y 3 interferentes

El primer polinomio en ser rotado es el subpolinomio dos, tal y como se muestra en la
figura 31, se puede observar que el subpolinomio 2 es rotado para cancelar al interferente
mas cercano a una de sus raices, es decir que el subpolinomio 2 es el que rota la menor
distancia angular. El segundo subpolinomio en ser rotado es el subpolinomio 3. Y
por tultimo se rota el subpolinomio 4 ya que éste es el que tiene la mayor libertad de
movimiento.

En la figura 31 se puede observar que los 3 interferentes han sido cubiertos por una
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Figura 31. Cancelacién de 3 interferentes

raiz, por lo que al desarrollar el polinomio principal se obtienen las excitaciones para
cada elemento de antena y en base a ellas se obtiene el diagrama de radiacion mostrado
en la figura 32.

Se puede observar en la figura 32 que los tres interferentes se han cancelado de
forma satisfactoria, asi como se han mantenido las caracteristicas del 16bulo principal

y se obtiene un nivel maximo de l6bulos laterales de —13.07 dB .

Hasta este punto se ha realizado la cancelacién de interferentes en modo broadside,
sin embargo en el ambiente de comunicaciones celulares el usuario de interés se puede
ubicar en cualquier direcciéon dentro del margen de visibilidad de la agrupacion. Tal
margen de visibilidad va desde los —60° hasta los 60°, por lo tanto generar diagramas de
radiacion en modo broadside resulta un tanto ineficiente. Es por ello que en el presente
tema de tesis se ha agregado dirigibilidad al 16bulo principal. Con esto se realiza una

contribucion al estado del arte ya que hasta el momento no se ha reportado un método
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Diagrama de radiaci6n para una agrupacion de 16 elementos
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Figura 32. Diagrama de radiacién obtenido para la cancelacién de 3 interferentes

que realice la cancelacién de interferentes y que a la vez direccione el l6bulo principal. A
continuacion se analizaran los resultados obtenidos para el direccionamiento del 16bulo

principal.

IV.4. Direccionamiento de nulos y del 16bulo prin-

cipal como aportacién al estado del arte

Para realizar un filtrado espacial completo es necesario realizar una cancelacién de inter-
ferentes, asi como el direccionamiento del 16bulo principal. Como ya se ha mencionado
es posible agregar dirigibilidad definiendo una regién de lébulo principal. La direccion
del l6bulo principal, puede ser manipulada si se realiza la distribucion de las raices
tomando como referencia la proyeccién de la direccién a la cual se desea orientar el

l6bulo principal.



67

Para analizar el direccionamiento del l6bulo principal se plantearan tres posibles
escenarios en los cuales se dirigira el l6bulo principal a una posiciéon deseada asi como

se direccionaran 1, 2 y 3 interferentes.

IV.4.1. Dirigibilidad de l6bulo principal con cancelacién de un
interferente

Para el primer escenario se emplea una agrupacion lineal uniformemente espaciada con
16 elementos de antena, por lo tanto se siguen empleando 4 subpolinomios con sus
grados correspondientes. En este caso se desea realizar el direccionamiento del 16bulo
principal a —35°, ademas se tiene un interferente en 40°, tal y como se muestra en la

figura 33.

Usuario interferente en 40°

30

N

330
@,¢ Usuario de interés en -35°

300
270

Figura 33. Ubicacién espacial del usuario de interés e interferente

Realizando la distribucién de las raices asi como la proyeccion del interferente se
obtiene la figura 34.
En la figura 34 se puede apreciar que las raices estan distribuidas en torno a

1 = 256.7°, tal direccién es la proyeccion de la posicion deseada del 16bulo princi-
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Figura 34. Raices distribuidas en torno a 256.7°

pal (« = —35). Con esta distribucién se garantiza que el lébulo principal en el espacio
serd orientado a —35°. También se puede observar la proyeccion del interferente, y se
observa que la raiz mas cercana al interferente pertenece al subpolinomio 2, por lo que
el subpolinomio 2 sera rotado para cubrir al interferente tal y como se muestra en la
figura 35

Si se desarrolla el polinomio principal en base a la distribucién de las raices mostradas
en la figura 35 se obtienen las excitaciones de fase, y se obtiene el diagrama de radiacion
mostrado en la figura 36.

En la figura 36 se muestra el diagrama de radiaciéon obtenido en coordenadas polares,
en esta figura se puede observar claramente que el 16bulo principal se ha dirigido en la
direccion deseada, sin embargo para analizar mas a detalle el direccionamiento del nulo
es necesario emplear graficas en coordenadas cartesianas y logaritmicas, tal y como se
muestra en la figura 37.

Como se puede observar en la figura 37, el 16bulo principal se ha orientado a -35°
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Subpolinomio 1
Subpolinomio 2
Subpolinomio 3
Subpolinomio 4
Interferente

Figura 35. Rotacién del subpolinomio 2 para cancelar al interferente

Usuario interferente en 40°
30

330
@, Usuario de interés en -35°

270

Figura 36. Ubicacién espacial del usuario de interés e interferente

asi como a la vez se ha colocado un nulo del diagrama de radiacién en la direccion
del interferente. También se puede observar que el diagrama de radiaciéon cuanta con
nivel maximo de l6bulos laterales de —11.23 dB, por lo tanto se ha realizado un filtrado
espacial completo. Para este caso se ha obtenido una buena respuesta en términos de
direccionamiento de nulos, asi como en términos de dirigibilidad, pero con el fin de
incrementar el nivel de complejidad se agrega un interferente mas como se presenta en

la seccién siguiente.
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Diagrama de radiacion para una agrupacion de 16 elementos
0 T
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Figura 37. Diagrama de radiacién con dirigibilidad y cancelacién de un interferente

IV.4.2. Dirigibilidad de lébulo principal con cancelacion de

dos interferente

Para este caso se tienen 2 interferentes ubicados espacialmente en —50.6° y —6.8°, a la
vez se desea direccionar el 16bulo principal para dar servicio a un usuario ubicado en

una direccién de 40°, tal y como se muestra en la figura 38.

Ya que se tiene al usuario de interés en una direccién diferente de cero es necesario
realizar la distribucién de las raices de los subpolinomio en torno a la proyeccién de
a = 40°, la cual es ¢p = 115.7°. Tal distribucion de raices, asi como la proyecciéon de los
interferentes, se muestra en la figura 39.

En la figura 39 se puede observar que las raices estan distribuidas de manera uni-

forme en torno a 115.7°, con lo cual se garantiza que se obtendra el 16bulo principal
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Figura 39. Distribucién de raices para generar el I6bulo principal en 40°

en 40° en el diagrama de radiacién. Para realizar la cancelacion de los interferentes se
debe rotar los subpolinomios tal y como se muestran en la figura 40.

Desarrollando el polinomio principal con los valores numéricos de las raices mostra-
dos en la figura 40 se obtienen las excitaciones de fase con las cuales se genera el
diagrama de radiacién mostrado en la figura 41.

Como se observa en la representacion cartesiana del diagrama de radiacién mostrada

en la figura 41, se obtiene el 16bulo principal en la posicion deseada del diagrama de
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Figura 40. Distribucién de raices para la cancelacién de interferentes

Diagrama de radiacion para una agrupacion de 16 elementos
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Figura 41. Diagrama de radiacién con I6bulo principal en 40° y cancelacién de 2 interferentes

radiacién. En la posicién de los interferentes se ha direccionado un nulo, con lo cual se
esta asegurando que la agrupacion de antenas sera practicamente insensible a senales

provenientes de tales direcciones. Cancelando a los interferentes de forma satisfactoria.
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Por dltimo se puede observar que el nivel de aislamiento obtenido es de -15.5 dB.

Para una agrupacién de 16 elementos de antena se puede cancelar hasta 3 interfer-
entes, por lo que se llevara el método al escenario mas adverso, en el cual se tendra que
realizar la cancelacion de 3 interferentes, y a la vez se realizara el direccionamiento del

l6bulo principal.

IV.4.3. Caso mas adverso: dirigibilidad de lébulo principal

con cancelacion de tres interferente

Para este caso se emplearan todas las variables de entrada, se cancelaran 3 interferentes
ubicados espacialmente en —16°, —47° y 34°, donde se desea orientar el l6bulo principal

en una direcciéon de 48°, tal y como se muestra en la figura 42.

“J) Usuario interferente en -16°

“)| Usuario interferente en -47°

270

Figura 42. Ubicacién espacial del usuario de interés y tres interferente

Se sigue empleando una agrupacion de 16 elementos de antena, por lo que se tiene el
mismo numero de subpolinomios asi como los mismos grados para cada subpolinomio.
La distribucién inicial de las raices se muestra en las figura 43.

Como se observa en la figura 43 las raices se encuentran distribuidas de manera
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Figura 43. Distribucién inicial de las raices para direccionar el [6bulo principal a 48°

uniforme en torno a ¢ = 133.7° la cual es la direccion correspondiente a o = 48°, con lo
cual se garantiza que el lobulo principal se orientard a 48°. Para realizar la cancelacion
de los interferentes, las raices de los subpolinomios deben ser rotados de forma tal que
una de las raices de cada subpolinomio cubra un interferente, tal y como se muestra en
la figura 44.

En la figura 44 se puede observar que una de las raices de cada subpolinomio se ha
colocado justo en la direccion de los interferentes, con lo cual se esta garantizando que
el diagrama de radiacién colocara nulos en las direcciones especificadas, tal y como se
muestra en la figura 45

En la figura 45 se puede observar que el l6bulo principal se ha orientado en la
direccion deseada, asi como a la vez se han colocado nulos en las direcciones de los in-
terferentes, con lo cual se ha realizado un filtrado espacial completo. También se puede
observar que el nivel maximo de lobulos laterales es de —12.1 dB el cual es bastante

aceptable tomando en cuenta que se han manipulado todas las variables de entrada.
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Figura 44. Distribucién inicial de las raices para direccionar el [6bulo principal a 48°

Diagrama de radiacion para una agrupacion de 16 elementos
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Figura 45. Diagrama de radiacién con Iébulo principal en 48°

Sin embargo cuando se manejan todas las posibles variables de entradas, es decir

que cuando se maneja dirigibilidad del 16bulo principal asi como la cancelacién del max-
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imo de interferentes permitido, se presentaran casos en los cuales las raices tiendan a
agruparse, por lo que se obtendran diagramas de radiacién ineficientes en términos de

nivel de aislamiento.

Al emplearse todas las posibles variables de entrada se tiene un gran espacio de
combinaciones, donde se tienen 3 interferentes que se pueden ubicar entre —60° < o <
60°, asi como un lébulo principal que también puede ser dirigido a cualquier punto
dentro de este margen. Por lo tanto, al tenerse un gran espacio de variables de entrada,
se presentaran casos en los cuales la combinaciones de estas cuatro variables de entrada

ocasionaran que las raices tiendan a agruparse en pequenos espacios angulares.

IV.5. Conclusiones

Como se ha podido observar, la nueva técnica analitica de sintesis de agrupaciéon con
control sélo de fase basada en el circulo unitario de Schelkunoff, presenta una gran
robustez y exactitud al direccionar los nulos del diagrama de radiacion trabajando en
modo transversal, debido a que al no direccionar el 16bulo principal se esta evitando
el uso de una variable de entrada. Por lo tanto podemos concluir que existe un com-
promiso entre el nivel de aislamiento y el ntimero de variables de entrada, ya que al
cancelar uno y dos interferentes en modo transversal se obtienen niveles de aislamiento

mayores de 12 dB.

Una conclusiéon muy importante es que la génesis de este método permite realizar
el direccionamiento del 16bulo principal, lo cual es una contribucion al estado del arte,

ya que ahora se cuenta con un método analitico capaz de realizar el direccionamiento
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de nulos para la cancelacién de interferentes, a la vez que permite manejar dirigibilidad
del 16bulo principal. Es importante mencionar que al agregar dirigibilidad al 16bulo
principal se pierde un poco la robustez del algoritmo, ya que se agrega una variable de
entrada mas, y como ya se ha mencionado, existe un gran compromiso entre el nivel
de aislamiento y el ntimero de variables de entrada. Cabe mencionar que al trabajar
con la cancelacién de dos interferentes y dirigibilidad en el 16bulo principal se obtienen
resultados aceptables, sin embargo al trabajar con dirigibilidad y tres interferentes
pueden llegar a presentarse casos en los cuales algin interferente no pueda ser cancelado,
también pueden llegar a presentarse niveles de aislamiento un tanto inaceptables en
términos de nivel de aislamiento.

Por 1ltimo es necesario mencionar que los casos en los cuales se presentan respues-
tas inaceptables dependen de la combinaciéon de las variables de entrada, aunque so-
lamente en algunas combinaciones de las variables de entrada se presentan respuestas

ineficientes, por lo que es poco probable obtener este tipo de diagramas de radiacion.
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Capitulo V

Conclusiones

Este capitulo tiene como finalidad presentar las conclusiones y aportaciones de este
trabajo de tesis, considerando para ello el planteamiento del problema y el objetivo
de la tesis. Ademaés se presentan las propuestas de posibles trabajos a futuro como

continuacion de la tesis.

Cabe mencionar que el aspecto mas importante de este trabajo es que se ha abor-
dado el estado del arte en cuanto al problema de la sintesis de agrupacién mediante
el empleo de una técnica analitica, la cual es llevada mas alla de lo establecido en un
principio, ya que el objetivo principal fue el direccionamiento de nulos, pero al per-
feccionar el algoritmo optimizacion, fue posible agregar un grado de libertad méas que
fue la dirigibilidad del diagrama de radiacién, aspecto hasta ahora no reportado en la

literatura del area de sintesis de agrupacion de antenas.
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V.1. Sobre la sintesis del diagrama de radiacién me-
diante el empleo de la nueva técnica analitica

Como se ha venido mencionando a lo largo de este documento, el objetivo principal de
la nueva técnica analitica de sintesis de agrupacion con control solo de fase, basada en
el circulo unitario de Schelkunoff, es direccionar nulos del diagrama de radiacién con el
fin de cancelar senales que podrian llegar a degradar la calidad de servicio en un enlace
de comunicaciones. La idea de emplear esta técnica surge también por la necesidad de

subsanar las carencias del método de Schelkunoff clasico.

El método de Schelkunoff clésico realiza el direccionamiento de nulos sin dar prio-
ridad a un lébulo principal, por lo tanto, no se puede generar un lébulo principal y
tampoco se puede garantizar un nivel de aislamiento. A continuacion se presentan los

puntos méas importantes de la nueva técnica que permiten subsanar estas carencias.

e Se analiz6 la division del polinomio principal de Schelkunoff en pequenos sub-
polinomios con el fin de maximizar los grados de libertad del algoritmo. Cada

subpolinomio se emplea para definir una caracteristica del diagrama de radiacion.

e Se analizd que es posible obtener excitaciones solo de fase mediante la distribucién
de manera uniforme de las raices de cada subpolinomio en el circulo unitario de

Schelkunoff, lo cual es la piedra angular del presente método.

e Se determiné que el subpolinomio de mayor grado se emplea para generar y man-
tener un lé6bulo principal perfectamente definido, con lo cual se subsané la carencia

principal del método de Schelkunoff clésico.
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e Se encontrd que para realizar el direccionamiento de nulos, se requiere rotar todas
las raices del subpolinomio empleado con el fin de obtener excitaciones sélo de
fase; por lo tanto, el algoritmo es altamente sensible al nimero de subpolinomios

empleados.

e Por 1ltimo, es importante mencionar que al realizar el direccionamiento de nu-
los, el 16bulo principal se mantiene intacto y al contar con un lébulo principal
definido se puede garantizar un nivel de aislamiento. Por lo tanto se puede con-

cluir que la nueva técnica analitica ha superado las limitaciones del método clasico

de Schelkunoff.

V.2. Sobre la sintesis del diagrama de radiacién

En el capitulo III se model6 la nueva técnica analitica basandose en el empleo de una
agrupacion lineal uniformemente espaciada, donde el problema principal consistié en
encontrar el factor de agrupacion capaz de obtener excitaciones solo de fase. Poste-
riormente en el capitulo IV se obtuvieron simulaciones de la sintesis del diagrama de
radiaciéon mediante la nueva técnica analitica en el siguiente orden: primero se obtuvo
la respuesta natural de la agrupacién con el fin de analizar las limitaciones de ésta,
demostrando asi la importancia de la sintesis del diagrama de radiacién. Después, se
plantearon diversos escenarios con el fin de analizar las prestaciones que ofrece la téc-
nica propuesta. Del analisis detallado de los distintos escenarios planteados y en base

a las respuestas obtenidas es que se presentan las siguientes observaciones:

e Se analizé y se demostré que es posible realizar la manipulacién del diagrama de

radiacion mediante el control de las excitaciones sélo de fase.
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e Se demostré que la nueva técnica analitica presenta una gran exactitud y ro-
bustez al momento de direccionar los nulos. Se observé que el algoritmo es capaz
de direccionar los nulos con una exactitud de centésimas de grado, ademas de
que el algoritmo centra el nulo del diagrama de radiaciéon en la direcciéon previa-
mente establecida. Es importante resaltar que la profundidad de nulos es mucho
mayor a —60dB alcanzando en ocasiones profundidades de hasta —130dB, con lo
cual se esta garantizando que la agrupacion es practicamente insensible a senales

provenientes de las direcciones a las cuales se ha direccionado un nulo.

e Aunque la dirigibilidad del 16bulo principal no se contemplaba como parte del
objetivo de la tesis, mediante el analisis continuo del algoritmo se observé y se
demostré que es posible agregar dirigibilidad al 16bulo principal, con lo cual se
le agregd un grado mas de libertad al algoritmo, ya que no sélo es capaz de
direccionar nulos, sino que también se puede realizar un direccionamiento del
l6bulo principal. El agregar dirigibilidad al 16bulo principal es una contribucién
muy importante, ya que hasta el dia de hoy no se ha realizado alguna publicacién
de un algoritmo capaz de realizar el direccionamiento tanto de nulos como de

l6bulo principal.

e En el capitulo IV se demostrd que es posible realizar el direccionamiento del 16bulo
principal, a la vez que se direccionan los nulos del diagrama de radiacién. Para
comprobarlo, se plantearon diferentes escenarios de simulacién en los cuales se
direccionaron 1, 2 y 3 interferentes a la vez que se direccioné el 16bulo principal.
En estas simulaciones se observo que para uno y dos interferentes se obtiene un
nivel de aislamiento cercano a —20dB, el cual cumple con la norma establecida

de —19dB, sin embargo para tres interferentes se obtuvo un nivel de aislamiento
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de —13dB el cual estda por encima de lo que permite la norma. Por lo tanto se
llega a la conclusion de que al agregar un grado de libertad mas al algoritmo se
compromete en gran forma el nivel de aislamiento, ya que al emplear el maximo
de variables de entrada, es decir al direccionar el maximo de nulos posibles y
dirigir el 16bulo principal simultdneamente, se presentaran casos en los cuales el

nivel de aislamiento no cumpla con la norma.

e Por dltimo es importante mencionar que la separacion espacial minima entre
interferentes para la cual se obtienen niveles de aislamiento aceptables es de cinco
grados, ya que si se tienen interferentes muy cercanos entre si las raices de los
subpolinomios tienden a agruparse en un pequeno espacio angular, lo cual se ve

reflejado en niveles de aislamiento inadecuados.

V.3. Contribuciones

A continuaciéon se presentan las principales contribuciones de este trabajo de tesis.

e Una contribuciéon importante del presente trabajo es la identificacién y definicién
de la regién de lobulo principal, ya que anteriormente el método de Schelkunoff
clasico no consideraba esta region, por lo que no se podia generar un lébulo
principal. Es importante mencionar que al definir la regién del 16bulo principal
se agregd robustez al algoritmo ya que se garantiza asi la existencia de un l6bulo

principal.

e Otra aportacion y quiza la mas importante es el anélisis de dirigibilidad mediante
el control sélo de fase, ya que los métodos de control sélo de fase reportados hasta

el dia de hoy trabajan solamente en modo transversal o broadside.
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e El anélisis de la dirigibilidad presentado en este trabajo, es una aportaciéon muy
importante, ya que hasta el dia de hoy no se han realizado trabajos que realicen el

direccionamiento de nulos a la vez manejen dirigibilidad con control sélo de fase.

V.4. Trabajo a futuro

Como recomendaciones para lineas futuras de investigacién, basadas en la génesis del
presente algoritmo, se puede mencionar que la limitacién que presenta éste es la division
de polinomios, ya que el nimero maximo de nulos que se pueden direccionar estan
directamente relacionados con el nimero de subpolinomios, por lo tanto se presentan

las siguientes recomendaciones:

e Se puede trabajar al inicio con un niimero de raices para generar un lobulo princi-
pal, y agregar nuevas raices conforme sea necesario el direccionamiento de nulos,
una en la posicion del interferente y otra en su complejo conjugado, con el fin de
obtener excitaciones so6lo de amplitud y ademéas maximizar el nimero de nulos

que se puedan direccionar.

e Trabajar en la distribucién de raices en el circulo unitario de Schelkunoff, pero
empleando sélo una raiz para direccionar un nulo. De esta forma se obtendrian
excitaciones tanto en amplitud como en fase, incrementando la complejidad de la
agrupacion, Sin embargo se puede maximizar el nimero de nulos que pueden ser
direccionados, ya que al no requerir de complejos conjugados se pueden direccionar

N — 1 nulos donde N es el nimero de elementos de antenas.

e Otra propuesta de trabajo es desarrollar un anéalisis de técnicas para minimizar el

nivel de l6bulos laterales, tales como el método de Dolph-Chebyshev o el método
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de Taylor, las cuales puedan ser aplicadas de forma paralela al presente método
con el fin de obtener un método capaz de controlar todas las caracteristicas del

diagrama de radiacién.
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